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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 4 janvier 19417 (!). 


Présidence pg M. E. BRYLINSKI. 


La séance est ouverte à 17 h 10 m. 


Le procés-verbal de l'Assemblée générale extraordinaire et de la 
réunion mensuelle du 7 décembre 1916 est adopté. 


(!) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discus- 
sions, ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


6 — 
Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


MM. 

Belot (Emile), Directeur des Manufactures de l'État, 319, rue de Charenton, à Paris. — 
Présenté par MM. Berthelot et Blondin. 

Benoist (Armand-Georges), Ingénieur électricien, à Misserghin (Algérie). — Présenté 
par MM. Guilbert et Van Rysselberglie. 

Camichel (Charles-Moise), Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur de l'Institut 
électrotechnique de l'Université de Toulouse, à Toulouse ( Haute-Garonne).— Présenté 
par MM. Janet et Picou. 

Institut électrotechnique et de Mécanique appliquée de la Faculté des Sciences de 
Toulouse, à Toulouse (Haute-Garonne). — Présenté par MM. Janet et Picou. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société. 


Il est fait part du décés de MM. Bourdel, Clerc (Louis), de La 
Boulaye et Razet, ainsi que de la mort au champ d'honneur de : 


M. Ollicier (Ernest), Sous-Lieutenant au 4? régiment d'infanterie 
coloniale, tué en Champagne le 5 novembre 1915. 

M. le PRÉSIDENT en exprime son profond regret et les condoléances 
de la Société aux familles de ces regrettés collégues. 


Des remerciments sont adresses à M. Hiviainet pour un nouveau 
don de 750 fr qu'il a fait à la Société en affectant une destination 
spéciale à sa générosité. 


Enfin M. le Présinenr déclare qu'aucune objection n'ayant été pro- 
duite à ce sujet, le Rapport présenté au nom de la Société et de 
l'Union des Syndicats de l'Electricité par la Commission pour l'unifi- 
cation des isolateurs de lignes, et publié dans le Bulletin mensuel de 
novembre dernier, est définitivement adopté. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


c ts 


M. J. BrowpmN expose une tentative d'explication mécanique des 
phénomènes magnétiques et électriques dont le texte, qui n'a pas 
encore pu étre remis à l'imprimerie, sera publié ultérieurement. 


Suit une discussion dans laquelle interviennent MM. R.-V. Pico, 
P. Janet, A. Lanricue, J. BLoxnix, DELLA Riccia et D. Bertuetor. 


M. le PRÉSIDENT remercie M. J. Blondin de son trés intéressant . 
exposé, ainsi que les membres qui ont pris part à sa discussion. 


SUITE DE LA DISCUSSION SUR LA COMMUNICATION DE M. DANIEL BERTHELOT 


M. Daniel Bertuetor. — « Je désirerais faire les remarques sui- 
vantes à propos des trés intéressants développements théoriques que 
vient de présenter M. Blondin. 

» La possibilité de passer d'une interprétation élastique des phéno- 
ménes électromagnétiques à une interprétation tourbillonnaire par 
simple permutation de deux vecteurs qui jouent un róle essentiel dans 
les équations de propagation des ondes lumineuses résulte du rappro- 
chement des formules obtenues dans la première moitié du xix? siècle 
par Fresnel d'une part, par Mac-Cullagh de l'autre. 

» Dans la théorie de Fresnel, un des points les plus nouveaux et 
qui rencontra le plus de résistance parmi ses contemporains fut 
l'hypothese de la transversalité des vibrations qu'il émit en 1822. 
Avant ce moment, les partisans de la théorie ondulatoire (Huygens, 
Young, etc.) n'avaient pas envisagé d'autres vibrations que les vibra- 
tions longitudinales, telles que celles du son, seules vibrations que 
les fluides puissent propager, et l'on se figurait généralement l'éther 
comme un gaz trés raréfié. Mais durant les années suivantes, Navier, 
Cauchy, Poisson et Green établirent la doctrine de l'élasticité des 
solides. Cauchy, en particulier, montra que les solides peuvent trans- 
mettre les vibrations transversales, et Green retrouva par le calcul 
l'ellipsoide optique de Fresnel. Ces découvertes produisirent un 
revirement complet dans les idées : autant la transversalité avait paru 
paradoxale, autant elle sembla naturelle. On se représenta dés lors 
l'éther à la maniére d'un solide élastique, sans s'arréter à la difficulté 
d'imaginer comment un tel milieu pouvait se laisser traverser par les 
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corps en mouvement sans leur opposer aucune résistance. Les vérifi- 
cations éclatantes que l'expérience apporta aux formules de Fresnel 
jusque dans leurs conséquences les plus singulières, aussi bien pour 
les cristaux à un axe que pour les cristaux biaxes, en particulier le 
succés des calculs de Hamilton et des expériences de Lloyd dans le 
phénoméne si spécial de la réfraction conique, levérent tous les 
doutes, et l'on regarda ces vérifications comme autant de preuves de 
la structure élastique de l'éther. 

» Cependant, de 1833 à 1839, le physicien irlandais Mac-Cullagh 
développa une théorie qui impliquait pour l'éther une structure diffé- 
rente; selon lui, contrairement à ce qui se produit dans les milieux 
solides, une déformation sans rotation de l'éther n'entraine aucun 
travail des forces intérieures; toute rotation, au contraire, provoque 
une résistance antagoniste de ces forces. 

» La théorie de Mac-Cullagh, bien que rendant compte, comme 
celle de Fresnel, des phénoménes optiques, ne permit pas d'en 


découvrir de nouveaux. En outre Mac-Cullagh lui-même déclarait 
qu'aprés avoir cherché à imaginer pour l'éther une structure méca- 
nique capable de représenter les propriétés précédentes, il avait dà y 
renoncer. 

» Aussi cette théorie ne retint-elle guére l'attention des physiciens 
jusqu'au jour où, en 1880, Fitz-Gerald fit remarquer que les équations 
de Mac-Cullagh étaient identiques à celles de la théorie électroma- 
gnétique de Maxwell : les propriétés de l'éther tourbillonnaire de 
Mac-Cullagh étaient donc celles exigées parles idées de Maxwell. Un 
peu plus tard, en 1890, lord Kelvin comblait le desideratum de Mac- 
Cullagh par sa curieuse hypothése de la structure gyrostatique de 
l'éther, et décrivait un. mécanisme permettant de concevoir que 
l'éther résiste aux rotations, mais'non aux déformations. 
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» La théorie de Mac-Cullagh met en jeu deux vecteurs dont l’un 
répond à une énergie cinétique et l’autre à une énergie potentielle. 

» Pour comprendre leur rôle respectif il suffira d'examiner le cas 
simple d’une onde plane polarisée. Prenons le plan du papier pour 
plan de polarisation; soit AI la direction de la propagation du mou- 
vement; les divers points de l'éther qui à l'état de repos se trouvaient 
sur la droite Al sont répartis à un instant donnésurla sinusoide ACEHI. 
Selon Mac-Cullagh les déplacements de ces points ont lieu dans le 
plan de polarisation. Les vitesses de ces divers points sont différentes : 
celle du point A est maxima, celle de B plus faible; le point C étant 
arrivé à l'extrémité de son excursion reste immobile avant de revenir 
en arrière. Ces vitesses représentent des vecteurs perpendiculaires 
à Alet situés dans le plan du papier. L'énergie correspondante est de 
l'énergie cinétique. 

» Autour des points A, B, C,... sont tracés de petits cercles figurant 
des éléments de volume. Les vitesses des points de l'éther à droite et 
à gauche de ces éléments étant inégales tendent à les faire tourner. 
Si D tend à tourner dans le sens des aiguilles d'une montre, B tend à 
tourner en sens inverse. La résistance des forces internes produit une 
torsion variable des divers éléments de volume, qui représente une 
énergie potentielle. D'ailleurs on voit sur la figure que l'énergie 
potentielle est maxima aux points ou l'énergie cinétique est nulle, et 
nice versa, suivant une relation qu'on trouve dans les mouvements 
oscillatoires, tels que ceux du pendule simple, du pendule de tor- 
sion, etc. L'énergie potentielle du milieu peut étre représentée par 
la somme de ces énergies de torsion élémentaires. L'énergie potentielle 
de l'éther est une energie de rotation. Cette énergie potentielle peut 
étre figurée en chaque point par un vecteur, dirigé selon l'axe de 
l'élément de volume dont le cercle tracé sur la figure représente la 
section par le plan du papier. Tandis que le premier vecteur (vitesse 
d'un point) était dans le plan du papier, le second vecteur (rotation 
d'un élément de volume) est perpendiculaire à ce plan. Les deux vec- 
teurs se trouvent d'ailleurs l'un et l'autre dans le plan du front de 
l'onde, lequel est perpendiculaire à la direction de propagation AI. 

» La théorie de Maxwell permet de donner un sens expérimental 
aux vecteurs de Mac-Cullagh; la vitesse de l'éther, c'est-à-dire la 
vibration lumineuse, représente la force magnétique; la rotation 
représente la force électrique. 
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» La théorie de Fresnel diffère de celle de Mac-Cullagh en ce que le 
déplacement des particules éthérées se fait perpendiculairement au 
plan de polarisation : cette vitesse représente donc la force électrique de 
Maxwell. Mais dans les équations de Fresnel figure un second vecteur 
(rotation d'un élément de volume) qui se trouve dans le plan de pola- 
risation et joue le róle attribué au vecteur vitesse par Mac-Cullagh. 

» On passe donc de la théorie de Fresnel à celle de Mac-Cullagh 
par simple interversion du rôle de ces deux vecteurs. On conçoit par 
là que les deux théories conduisent aux mémes résultats, comme l'a 
fait ressortir Henri Poincaré dans sa Théorie mathématique de la 
Lumière. Seule l'interprétation du sens physique des vecteurs dans 
la théorie électromagnétique est différente. 

» Assimiler les équations de Maxwell à celle de Mac-Cullagh revient 
à dire que l'énergie électrique est potentielle et que l'énergie magné- 
tique est cinétique. Les assimiler à celles de Fresnel, c'est dire que 
l'énergie magnétique est potentielle et que l'énergie électrique est 
cinétique. 

» Est-il possible de décider entre ces deux interprétations? La discus- 
sion des expériences optiques de Wiener et de Zeeman nel'a pas permis. 

» C'est là un premier aspect, l'aspect optique, de l'ambiguité des 
grandeurs électriques et magnétiques. | 

» Un second aspect sous lequel nous apparait cette ambiguité et 
que j'ai particuliérement développé est celui des équations de dimen- 
sions des grandeurs électriques et magnétiques. On s'y trouve égale- 
ment en présence de deux systèmes entre lesquels il n'y a pas de raison 
décisive de choisir. 

» Ce que donne l'expérience, ce n'est nila charge électrique, ni la 
charge magnétique : c'est le champ de force électrique et le champ 
de force magnétique, avec leurs lignes de force, plus resserrées en 
certaines régions de l'espace, plus écartées en d'autres. Que ce 
diagramme soit tracé par le procédé si commode et si rapide des fan- 
tómes, ou par tout autre, dés que l'on admet avec Faraday que la 
densité des faisceaux des lignes de force en un endroit peut servir de 
mesure à la force, cela suffit pour que le champ puisse être regardé 
comme dù à des charges élémentaires agissant en raison inverse du 
carré des distances d'aprésla loi de Coulomb. A considérer les champs 
statiques, l'énergie électrique, aussi bien que l'énergie magnétique, 
apparaissent comme des énergies potentielles. 
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» On s'en serait sans doute tenu là si l’on n'avait pas trouvé de rela- 
tions entre l'électricité: et le magnétisme. Mais les découvertes 
d’OErstedt, d'Ampère et de Faraday ont montré que l'un quelconque 
des champs peut étre engendré par la variation de l'autre, et les équa- 
tions de Maxwell résument ce point de vue d'une manière saisissante. 

» On peut s'appuyer là-dessus pour ramener le magnétisme à 
l'électricité ou vice versa. Mais alors il n'est plus permis de regarder 
l'énergie des deux champs comme potentielle. Si l'énergie du premier 
champ, supposé primordial, est de l'énergie potentielle, l'énergie du 
second champ engendré par la variation du premier devient cinétique. 

» Partons par exemple de l'énergie électrostatique. Évaluons le 
travail des forces d’après la loi de Coulomb. Il s'agit de forces cen- 
trales qui admettent une fonction des forces. L'énergie est égale à la 
fonction changée de signe. Quant à l'énergie électrodynamique, bien 
que les attractions des courants électriques ne se ramènent pas à des 
forces centrales, on sait qu'elles admettent cependant, toutes les fois 
que l'on prend le seul cas accessible à l'expérience, celui des courants 
fermés, une fonction des forces qui permet d'évaluer le travail, tout 
comme si les forces élémentaires étaient centrales. Mais l'énergie 
électrodynamique, contrairement à ce qui avait lieu pour l'énergie 
électrostatique, est égale à la fonction prise avec son signe. Si donc les 
forces électrostatiques sont des forces intérieures, les forces électro- 
dynamiques (et par conséquent les forces magnétiques qui n'en 
diffèrent pas en principe d’après les idées d'Ampère) ne sont pas des 
forces intérieures, mais peuvent s'expliquer au moyen de pressions 
exercées sur les fils conducteurs par le milieu ambiant. 

» Convient-il de prendre comme point de départ le champ élec- 
trostatique ou le champ magnétostatique ? 

» La première conception mène naturellement à l'éther de Mac- 
Cullagh (énergie électrique potentielle, énergie magnétique ciné- 
tique). La seconde méne à l'éther de Fresnel (énergie magnétique 
potentielle, énergie électrique cinétique). 

» La première hypothèse est celle qui se présente le plus naturelle- 
ment. C'est celle qu'adoptait déjà Ampére quand il regardait les 
courants « comme dus au mouvement continuel dans les fils des 
» molécules électriques » et quand il expliquait l'aimantation par des 
courants circulaires dans l'extérieur des particules matérielles. C'est 
celle qu'ont développée et élaborée systématiquement avec de 
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brillants succés des physiciens comme Larmor, Lorentz et J.-J. 
Thomson, en partant de la notion de charge élémentaire ou électron. 
Il est trés remarquable en effet que l'on retrouve, dans les phéno- 
mènes très variés de l’électrolyse, de la décharge à travers les gaz, de 
l'action du magnétisme sur les raies spectrales, du rayonnement des 
corps radioactifs, une méme unité d'électricité pour tous les corps. 

» Cependant, quelque poids qu'aient ces arguments, 1l faut bien 
remarquer que, quand la premiére hypothése et la seconde se sont 
trouvées en présence, jamais on n'a trouvé d’experimentum crucis 
permettant d'écarter l'une ou l'autre. Et il est curieux que dans ces 
derniers temps l'expérience ait permis de trouver certaines unités de 
magnétisme, les magnétons, communes à tous les corps. 

» D'autre part on ne saurait s'empécher de noter que l'appellation 
du champ statique s'applique mieux au champ magnétique qu'au 
champ électrique. L'équilibre magnétique en effet offre ce caractére 
commun avec l'équilibre mécanique ordinaire qu'il peut subsister 
presque inaltéré pendant des années, tandis que l'équilibre électrosta- 
tique est éminemment fugace et transitoire : bien rares sont les expé- 
riences d'électrostatique dans lesquelles la déperdition ne se fasse pas 
déjà sentir au bout de quelques minutes. 

» Il semble donc que, pas plus que les considérations optiques, les 
considérations purement électriques ou magnétiques ne permettent 
de choisir avec certitude entre l'éther de Fresnel et celui de Mac- 
Cullagh. 

» Un troisième aspect de l'ambiguité des grandeurs électriques et 
magnétiques a été signalé par Pierre Curie. C'est celui qui a trait à la 
symétrie. Aprés avoir développé l'hypothése que le champ électrique 
possède la symétrie d'un tronc de cône et le champ magnétique celle 
d'un cylindre tournant, il ajoute (*) : « Nous ne pouvons avoir notion 
» de la symétrie absolue; nous devons choisir arbitrairement une 
» symétrie pour un certain milieu et en déduire la symétrie des 
» autres milieux. Les phénomènes généraux de l'électricité et du 
» magnetisme nous indiquent seulement une liaison entre les symé- 
» tries du champ électrique et du champ magnétique, de sorte que 
» si l’on adopte c (symétrie du tronc de cône) pour l'un, il faut 
» admettre d (symétrie du cylindre tournant) pour l'autre et réci- 


(1) Journal de Physique, 3* série, t. HI, 1894, p. 393. 
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» proquement. Pour lever cette indétermination il faut faire inter- 
» venir d'autres phénoménes. » 

» Enfin un quatrième aspect de cette méme indétermination, qui 
a donné lieu a bien des discussions, est celui de l'induction unipolaire. 
Là non plus, comme le rappelait M. P. Janet, il n'a pas été possible 
de choisir entre les deux hypothèses en présence. | 

» Par quelque cóté qu'on attaque le probléme, on trouve toujours 
que l'expérience ne nous indique que la relation qui existe entre 
deux groupes de phénoménes, mais non pas la signification méca- 
nique absolue du premier groupe ou du second. On voit seulement 
que, si l'un des groupes se rattache à l'idée mécanique de translation, 
l'autre groupe se rattache à l'idée de rotation. 

» Or il existe un cas de relativité connu depuis longtemps en 
mecanique : c'est celui qui est présenté par deux corps A et B en 
mouvement. L'observation ne décéle que le mouvement relatit de 
l'un par rapport à l'autre. 

» Je pense que la relativité des grandeurs électriques et magné- 
tiques se rattache au principe mécanique du mouvement relatif. J'ai 
montré, à propos de l'expérience du tambour aimanté, comment, 
dans les phénomènes d'induction unipolaire, selon qu'on regarde 
comme en mouvement le système A (charge électrique) ou le sys- 
tème B (pôle magnétique), un méme déplacement semble donner 
naissance soit à un champ électrique soit à un champ magnétique. 

» Remarquons que si l’on écrit les deux équations de circuitation 
de Maxwell dans un milieu diélectrique, X, Y, Z étant les compo- 
santes de la force électrique, L, M, N celles de la force magnétique, 
ela perméabilité diélectrique, u la perméabilité magnétique, 


d 


rot (L, A, N)= e 


Y, Y, Z), 


rot. GF, F, Zj — p D. (b, M, N), 
P ge 


on ne passe de la premiére à la seconde en permutant les gran- 
deurs L, M, Net X, Y, Z qu'à la condition de faire un changement 
de signe. Ce changement de signe est précisément celui que l'on 
trouve dans la théorie du mouvement relatif quand on passe du point 
de vue de l'observateur du système A à celui de l'observateur du 
système B. 
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» On conçoit par là pourquoi aucun experimentum crucis n'a 
permis de décider entre les deux modes d'interprétation mécanique 
possibles développés plus haut pour les phénomènes électriques et 
magnétiques. 

» Il n'est pas sans intérêt de remarquer qu'au cours des Mémoires 
dans lesquels, au cours des dernières années, il a édifié avec une 
logique si remarquable la doctrine de la relativité, M. Einstein est 
arrivé à des conclusions analogues aux précédentes. 

» Une des conséquences qu'il a déduites de ses formules est la 
suivante. Les notions de champ électrique ou de champ magnétique 
n'ont qu'une valeur relative. Les deux grandeurs, champ magné- 
tique, champ électrique, n'existent pas isolément et en soi; elles n'ont 
de sens que l'une par rapport à l'autre. 

» Considérons un systéme S' qui se meuve par rapport à un sys- 
tème S avec une vitesse e suivant la direction commune des axes Ox 
et Oz'. Admettons que dans le système S existe seulement un champ 
magnétique ayant pour composantes L, M, N et envisageons un 
électron en déplacement dans le champ. 

» Dans le système S’ où l’électron est immobile agit seulement 
sur cet électron un champ électrique dont les composantes corres- 
pondent aux composantes du champ magnétique de S 


Al'-—90, FKF =- N, ARE A 
pa 


c désignant la vitesse de la lumière. M. Einstein a fait remarquer de 
plus que ces formules montrent qu'il est impossible de décider entre 
les deux hypothéses émises sur le siége de la force électromotrice dans 
le phénoméne de l'induction unipolaire. Suivant qu'on se place dans 
le systéme S ou dans le systéme S', on adopte l'une ou l'autre. 


» Ces conclusions, on le voit, concordent avec celles que j'ai 
développées. » 


M. le PnésipENT remercie M. D. Berthelot. 


La séance est levée à 18 h 3o m. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 4°" février 1917 (!). 


Présipence pe M. E. BRYLINSKI. 
La séance est ouverte à 17 h 5 m. 
Le procés-verbal de la derniére réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Société (voir 
p. 36) et des demandes d'admission suivantes : 
MM. 
Bernard (Eugène de), élève à l'École supérieure d'Électricité, 3, rue Froidevaux, à 
Paris. — Présenté par MM. lliovici et Marcovitch. 
Maistre (Jean-Joseph), élève à l'École supérieure d'Électricité, 104, rue de Vaugirard, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Tabariés (Louis). élève à l'École supérieure d'Électricité, 8, rue Edme-Guillout, & Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société. 


M. le Président a le trés vif regret de faire part de la mort au champ 
d'honneur de : 


M. Letourneur (A.), Lieutenant de vaisseau, disparu à bord du 
Suffren ; | 

M. du Paty de Clam (M .), Lieutenant de vaisseau, mort glorieuse- 
ment en mer le 14 janvier 1917. 


Il adresse aux familles de ces victimes de la guerre les sympathiques 
condoléances de la Société. 


(!) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


8. 
D'autre part, M. le Président est heureux d'annoncer la nomi- 


nation, au titre de guerre, de chevaliers dans l'ordre national de la 
Légion d'honneur, de : 


M. Ginousse (Gaston), Chef de section territorial de réserve à la 
direction de l'arrière : 


« Fonctionnaire de grande valeur technique; a rendu des services excep- 
tionnels depuis le début de la campagne comme adjoint au Directeur de la 


Télégraphie de deuxième ligne. » 


M. Jory (Louis), Secrétaire général de la Société internationale 
des Electriciens, Capitaine territorial au 112° régiment d'artillerie 
lourde : 


« Officier d'une grande compétence technique qui n'a cessé de rendre, depuis 
le début de la campagne, les services les plus distingués (a déjà été cité). » 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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SUITE DE LA DISCUSSION SUR LA COMMUNICATION DE M. DANIEL BERTHELOT. 


M. Daniel Bertuerotr. — « 1. Dans la Communication ‘Sur la 
réciprocité des phénomènes électriques et magnétiques que j'ai eu 
l'honneur de faire devant la Société l'été dernier, je me suis efforcé 
de présenter diverses suggestions relatives à ces difficiles problémes 
dans l'espoir de provoquer un échange de vues à ce sujet. Je ne puis 
que me féliciter d'avoir vu ce but atteint par les remarquables exposés 
que vous avez entendus. 

» De telles controverses ont leur utilité, ne serait-ce que pour 
rappeler combien sont encore fragmentaires et provisoires nos 
théories actuelles sur les phénoménes physiques. Malgré les progrés 
récents, il me parait difficile, je l'avoue, de partager l'optimisme des 
physiciens qui inclinent à croire qu'aprés les longs tatonnements des 
siécles passés nous touchons enfin au but, et nous nous trouvons à la 
veille de connaitre la constitution de la matière et de l'électricité. 

» L'histoire de la Science est là pour nous mettre en garde contre 
une illusion qui, souvent détruite, renait toujours de ses cendres. 
Depuis les siècles lointains des philosophes naturalistes de l'Ionie, 
l'homme s'est constamment efforcé d'édifier une représentation syn- 
thétique de la nature. De telles synthèses dépendent de l'état des 
connaissances positives d'une époque et sont essentiellement provi- 
soires. Je ne crois pas qu'aucune des synthéses modernes puisse 
prétendre à l'envergure de la théorie des quatre éléments (feu, air, 
eau, terre) et des qualités correspondantes (chaud, froid, sec, 
humide), qui permit à l'antiquité et à une grande partie du Moyen- 
Age d'englober, sous un point de vue commun et à certains égards 
satisfaisant, les phénoménes variés de la météorologie, dela physique, 
de la chimie et méme de la médecine. Plus tard la doctrine du mer- 
cure des philosophes servit de guide à d'innombrables alchimistes: La 
théorie du phlogistique s'imposa au point de ne plus rencontrer de 
contradicteurs. Cependant toutes ces théories ont fait leurs temps. 

» La conception de l'éther, aprés avoir joui durant presque tout le 
xix siécle d'une telle vogue, que certains savants professaient, comme 

3° Staw, Toug VII, 1917. — N° 58. 2 
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M. Lodge, que la réalité de l'éther était beaucoup plus certaine que 
celle dela matiére, se voit aujourd'hui remise en question. ln moins de 
quinze ans nous avons vu la « mécanique classique » battue en bréche 
par les partisans de la « mécanique électromagnétique » d'aprés 
lesquels la premiére était impuissante à nous donner la clef de la 
seconde, mais la seconde devait nous donner la clef de la première; 
puis ce point de vue a été abandonné par les protagonistes de la 
doctrine « de la relativité » selen lesquels les équations de la méca- 
nique classique seraient irréductibles à celles de la mécanique élec- 
tromagnétique, et devraient être remodelées pour être mises en 
harmonie avec ces dernières; enfin la théorie des quanta, la dernière 
venue, proclame l'insuffisance des équations de l'électromagnétisme. 
Qu'en conclure, sinon que ces théories représentent des synthéses 
partielles intéressantes, mais qu'il est prématuré d'y chercher des 


synthéses totales ? 


» 2. Ceci dit, je vous demanderai la permission d'examiner 
quelques-unes des objections formulées contre les vues que j'ai 
apportées devant vous. 

» Je commencerai par celles de M. Brylinski contre le double sys- 
téme d'équations de dimensions, auquel il m'a paru qu'aboutissait la 
discussion de la représentation mécanique des grandeurs électriques 
ct magnétiques. 

» Pour juger si une interprétation mécanique d'un ordre de 
phénomènes — des phénomènes électriques et magnétiques par 
exemple — est possible, on peut se placer à deux points de vue bien 
différents. Ou bien on laisse de côté toute représentation particulière; 
on se borne à montrer, par exemple, que les phénomènes peuvent être 
représentés par des équations de Lagrange. Ou bien on cherche à cons- 
truire un modèle mécanique dont le fonctionnement détaillé repro- 
duit toutes les particularités du phénomène. Il existe enfin un troi- 
sième point de vue, en quelque sorte intermédiaire entre les deux 
précédents, qui consiste à établir un système d’équations de dimen- 
sions; on indique quelles sont les grandeurs mécaniques qui corres- 
pondent aux grandeurs électriques ou magnétiques, mais on ne 
cherche pas à préciser le mécanisme. Il faut seulement que ce systéme 
sdit complet, c'est-à-dire que toutes les grandeurs y entrent, et 
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cohérent, c'est-à-dire qu'il ne renferme pas de contradictions 
internes. m Ea 

» Sur le parti que l'on peut tenir des équations de dimensions dans 
les théories physiques, je suis d'accord avec M. Brylinski. Comme 
lui, je pense qu'il convient d'y voir plus et mieux que de simples 
recettes de transformation numérique à utiliser quand on change les 
unités d'un systéme, quand on substitue par exemple la tonne au 
gramme, ou la minute à la seconde. La lecture d'une formule de 
dimensions doit rappeler le mode de génération de la grandeur 
correspondante en fonction des grandeurs fondamentales. Un des 
procédés qui ont été employés avec succés pour étendre le róle des 
formules de dimensions a consisté à tenir compte des directions de 
l'espace. 

» Danslesformules ordinaires, une longueur est toujoursreprésentée 
par le symbole L. Le regretté S.-P. Thompson proposa d'introduire 


le symbole y— 1 pour indiquer une rotation de 90°. Dans un Mémoire 
publié en septembre 1892 au Philosophical Magazine et que j'ai 
déjà rappelé, On the Relation of Dimensions of Physical Quantities 
to Directions in Space, M. Williams développa heureusement cette 
idée, en substituant au symbole unique L, les trois symboles \, Y, Z. 


X MxT' X MxT' 

€—————————. X — = $— — ——e—— — > 
| Deplacement linéaire x Force = Travail 
[n X 2 E 
poe DK zm e 
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x - > > 
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X |> 


Déplacement angulaire x C Couple 7 s Travail 


Dans ce système, une surface est représentée par XY, YZ ou ZX, 
un déplacement angulaire par XY-', YZ-' ou ZY-'. Tandis que dans 
la systéme habituel (L, M, T) un travail et un couple ont la méme 
formule de dimensions ML? T-?, dans le nouveau système un travail 
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est exprimé par MY? T?, MY?T-? ou MZ?T-?, et un couple par 
MXYT-, MYZT-? ou MZXT-. Si l'on emploie les symboles gra- 
phiques comme l'a proposé notre collègue M. Ch.-Ed. Guillaume, 
dans son Livre Unités et étalons, on obtient les schémas donnés 
ci-dessus pour le travail d'une force et le travail d'un couple. 

» Cette distinction permet de répondre à l'objection faite par 
M. Brylinski aux deux systémes de dimensions électriques ou magné- 
tiques auxquels Je me suis arrété : à savoir que l'induction électrique 
(ou magnétique) y figurerait à titre de quantité purement numérique. 
C'est parfaitement exact dans le système L, M, T; cela ne l'est plus 
dans le systéme X, Y, Z, M, T. Prenons l'ensemble d'équations oü 
la perméabilité magnétique u est une densité; l'induction électrique a 
les dimensions d'un angle YZ-'; le champ a celles d'un couple par 


MYZT-^ 


—TrFrz :etle produit de ces deux grandeurs repré- 


unité de volume 
sente une énergie par unité de volume oe 
AVL 

» Cesystéme, comme je l'ai fait remarquer, soit dans ma Commu- 
nication primitive, soit dans mes remarques au sujet de la Communi- 
cation de M. Blondin, correspond à l'éther gyrostatique de Mac 
Cullagh et de lord Kelvin, dont le trait caractéristique est une résis- 
tance élastique d'un genre spécial, à savoir une résistance à la tor- 
sion. Étant donné le rôle important ainsi attribué au travail de 
torsion (produit d'un couple par un déplacement angulaire), il. est 
naturel que le róle de déplacement angulaire soit attribué à une gran- 
deur spéciale qui n'est autre que l'induction. Loin d'étre un simple 
coefficient numérique, cette grandeur joue dans ce système d'ana- 
logies mécaniques un róle en rapport avec son importance dans les 
phénoménes électriques. 

» Il n'est peut-être pas inutile de rappeler que ce rôle des gran- 
deurs électriques et magnétiques, et leur analogie avec les grandeurs 
hydrodynamiques correspondantes, dans l'hypothése d'une repré- 
sentation tourbillonnaire des phénomènes, a été discuté par M. Oliver 
Heaviside dans un Mémoire publié le 23 janvier 1891 dans le journal 
Electrician. Il a montré que le systéme des analogies est bien 
cohérent. On peut, pour des raisons d'ordre général, hésiter à adopter 
les modes précédents de représentation mécanique; mais, une fois 
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qu'on en a admis le principe, il n'est guére possible, je crois, d'y 
relever de contradictions internes. | 

» Je me suis d'ailleurs contenté dans mon Mémoire de signaler ces 
analogies sans y insister. Mon but n'était pas en effet le développc- 
ment de la représentation élastique de l'éther ou de la représentation 
tourbillonnaire. Le point nouveau que j'ai tâché de mettre en lumière 
était le suivant : la représentation des phénoménes électromagné- 
tiques est double ; l'ambiguité qu'on rencontre n'est pas provisoire et 
liée à une connaissance incomplète des phénomènes, elle est fonda- 
mentale; il existe un lien logique entre cette ambiguïté et les ambi- 
guités analogues que l'on rencontre dans des domaines qui au premier 
abord apparaissent trés éloignés les uns des autres : ambiguité des 
systèmes optiques de Fresnel et de Mac Cullagh, ambiguïté du siège 
de la force électromotrice dans l'induction unipolaire, ambiguité sur 
le choix du système mobile dans la théorie mécanique ordinaire du 
mouvement relatif. | 

» M. Brylinski, il est vrai, déclare qu'il n'arrive pas à se rallier à 
la conception de la double formule pour chaque grandeur. « Pour 
» reprendre une comparaison faite par M. Berthelot, la vibration de 
» l'éther en lumiére polarisée peut étre dans le plan de polarisation 
» ou perpendiculaire à ce plan, mais elle ne peut étre, selon le point 
» de vue auquel on se place, tantót dans le plan et tantót perpendi- 
» culaire à ce plan. » 

» 3. Je vais donc examiner spécialement ce probléme et montrer 
comment, selon ma manière de voir, 1l se rattache à la théorie du 
mouvement relatif. Soient deux systèmes À et B en mouvement 
relatif. L'observateur A qui se juge immobile interprète les appa- 
rences d'une certaine maniére; l'observateur B, qui se juge également 
immobile, les interpréte d'une facon différente. Prenons le cas simple 
de deux trains immobiles placés sur deux voies paralléles; suivant 
une constatation banale, si l'un des trains se met en mouvement sans 
secousse, l'observateur À juge que B se meut en mouvement recti- 
ligne avec une vitesse e, alors que B juge que A se meut en sens 
inverse, c'est-à-dire avec une vitesse égale en valeur absolue et de 
signe contraire. 

» Un cas plus compliqué est celui où l'observateur A’ est emporté 
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dans un mouvement de translation; l’observateur B’ dans un mouve- 
ment de rotation. Ce cas sera celui d'un aviateur progressant en ligne 
droite dans une zone d'air calme, et apercevant à distance un aéro- 
naute pris dans un tourbillon local. L'aéronaute se croit immobile et 
juge non pas que l'aviateur se meut en ligne droite, mais qu'il décrit 
des spirales. Si l'aviateur se rapproche de l'aéronaute et pénétre dans 
le tourbillon, le mouvement se complique, l'avion étant entrainé par 
la force centrifuge composée de Coriolis. 

» Le cas des observateurs A’ et B' (aviateur et aéronaute) peut 
donner une idée de la manière différente dont les phénomènes seront 
interprétés par les observateurs que j'ai appelés l'obsereateur élec- 
trique etl'obsercateur magnétique. Alors que l'homme est renseigné 
directement sur les mouvements des corps matériels par le sens de la 
vue et le sens du tact, il ne posséde pas de sens électrique ou magné- 
tique, il ne juge des mouvements de l'électricité ou du magnétisme 
que d'une manière indirecte. 

» J'ai discuté dans mon Mémoire Je probléme de savoir si les 
phénoménes électromagnétiques sont susceptibles d'une représenta- 
tion mécanique; alors que les physiciens précédents avaient conclu 
les uns par l'affirmative, les autres par la négative, il m'a paru que la 
question comportait une réponse qui n'était ni oui, ni non. Les lois 
connues nous indiquent simplement la relation qui existe entre deux 
groupes de phénomènes, dont l'un correspond à l'idée de translation 
et l'autre à l'idée de rotation. L'analogie ainsi reconnue n'est pas 
seulement qualitative, mais encore quantitative. 

» La formule de Coriolis et la formule de Laplace établissent une 
relation entre deux vecteurs qui y entrent d'une manière symétrique, 
et dont l'un répond à une vitesse et l'autre à une rotation; elles 
donnent la traduction. d'un méme théoréme fondamental en deux 
langages differents : le langage mécanique et le langage électroma- 
gnétique. 

» Pour en revenir au phénoméne de la polarisation optique, je 
rappellerai que dans toutes les théories, dans celle de Fresnel comme 
dans celle de Mac Cullagh ou dans celle de Maxwell, il y a lieu de 
considérer deux vecteurs : une vibration qui est dans un certain plan 
et une rotation qui est perpendiculaire à ce plan. Or l'observateur 
doué du sens électrique (observateur de Mac Cullagh) voit une vibra- 
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tion là ou l'observateur doué du sens magnétique (observateur de 
Fresnel) voit une rotation. Par conséquent, pour le premier, la vibra- 
tion est dans le plan de polarisation, et le tourbillon perpendiculaire 
à ce plan; pour le second la vibration est perpendiculaire à ce plan, 
et le tourbillon est dans ce plan. Il n'y aurait contradiction que si le 
méme observateur voyait le phénomène de deux façons différentes. 

» Or il s'agit de deux observateurs doués de sens différents. Les 
sens du premier sont sensibles à l'énergie cinétique; les sens du 
second à l'énergie potentielle. Ce qui montre la généralité de ces 
considérations c'est que, malgré que les vibrations senores soient 
longitudinales, on y retrouve deux vecteurs qui jouent des róles ana- 
logues. On peut imaginer de méme dans un tuyau sonore deux audi- 
teurs dont l'un aurait l'oreille fatte comme une membrane acoustique 
de Savart et serait sensible à l'énergie cinétique, et dont l'autre aurait 
l'oreille faite comme une capsule manométrique de Konig et serait 
sensible à l'énergie potentielle. 

» Dans le cas de l'induction unipolaire, on explique de méme que 
le point de vue de l'observateur situé sur le systéme électrique pola- 
risé (tourmaline) soit différent de celui situé sur le systéme magnétique 
polarisé (aimant); et que, si les deux systèmes sont en mouvement 
relatif, l'un croit voir naître par le fait du mouvement un champ élec- 
trique, là où l'autre croit voir naître un champ magnétique. J'ai 
d'ailleurs rappelé, dans les observations que j'ai présentées à la der- 
niére séance, que les formules développées par M. Einstein, dans sa 
théorie de la relativité, conduisent à cette méme manière d'envisager 
les choses. 

» 4. J'arrive maintenant à une autre question soulevée par 
M. Brylinski et sur laquelle je serai plus bref, car mon opinion n'est 
séparée que par des nuances de celle qu'il a développée avec une grande 
richesse d'arguments : c'est la question de la coexistence dans les 
métaux de la conductibilité électrique et du pouvoir inducteur spéci- 
fique (perméabilité diélectrique). 

» J'ai rappelé que d'aprés les idées de Maxwell un corps pouvait 
offrir à un déplacement électrique deux sortes de résistance. Ou bien 
il présente une résistance élastique croissant avec l'écart, analogue 
à celle d'un ressort qu'on bande ou d'un solide élastique qu'on 
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déforme; dans ce cas le courant est instantané, l'énergie reste emma- 
gasinée sous forme potentielle et est restituée lors de la détente. 
Ou bien il présente une résistance visqueuse analogue à celle d'un 
liquide; le déplacement se poursuit; un courant continu s'établit; 
l'énergie fournie se dissipe par suite du frottement sous forme de 
chaleur. 

» Si un corps est homogène, il ne peutse comporter à la fois comme 
un solide et comme un liquide; il ne peut présenter à la fois une résis- 
tance élastique et une résistance visqueuse. Si au contraire il est hété- 
rogéne, rien ne s'oppose à ce qu'il soit caractérisé à la fois par une 
perméabilité et une conductibilité définies. Or comme le fait d'attri- 
buerune structure moléculaire aux corps revient àles regarder comme 
hétérogénes, il est clair qu'en principe il y a lieu d'envisager la 
coexistence de ces deux grandeurs ou, sil'on préfère, la superposition 
d'un courant de déplacement et d'un courant de convection, dans les 
conducteurs comme dans les diélectriques. 

» La question qui se pose, et qui n'est pas sans intérét, est de 
savoir si les expériences faites jusqu'ici ont réussi à manifester une 
telle hétérogénéité moléculaire et à mettre en évidence de tels cou- 
rants de déplacement. Cela est encore douteux, et j'ai cru intéressant 
de relever que M. Jouaust attribuait les effets trés marqués qu'il avait 
observés non pas à une hétérogénéité caractéristique du métal, et par 
conséquent bien définie, mais à une hétérogénéité accidentelle, 
variable avec les échantillons (présence de bulles de gaz). 

» Le courant de déplacement doit exister en principe; mais il n'est 
guère susceptible d’être décelé, à plus forte raison mesuré, en méme 
temps que les courants continus ou les courants alternatifs de basse fré- 
quence. Aussi la plupart des auteurs attribuent-ils à la perméabilité 
diélectrique des métaux une valeur infinie. Il en pourrait être autre- 
ment avec les courants de haute fréquence; mais précisément alors la 
conductibilité métallique cesse d'avoir une valeur constante. 

» D'intéressantes expériences, exécutées en 1905 et 1906 par 
M. Broca sur les valeurs comparées des résistances de fils métalliques 
en courant continu et en courant de haute fréquence, lui ont donné, 
au moyen d'une correction apportée à une formule ancienne de lord 
Kelvin, pour la perméabité diélectrique du cuivre des valeurs voisines 
de 10'?; il serait à désirer qu'elles pussent étre étendues. D'autre 
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part MM. Hagen et Rubens, en appliquant une formule de Drude, ont 
déduit de la valeur du pouvoir réflecteur des métaux pour les 
grandes longueurs d'onde, des valeurs de quelques unités pour la 
perméabilité, mais M. Broca a critiqué leurs conclusions. 

» En somme il semble que les propriétés physiques des métaux 
soient telles qu'il n'existe ancune zone de fréquence dans laquelle on 
puisse dire qu'un métal est caractérisé simultanément par une valeur 
définie de la conductibilité c et une valeur définie de la perméabilité e, 
on posséde des formules théoriques dans lesquelles figurent à la fois 
c ct e; mais on n'est pas en état de remplacer ces lettres par des 
nombres précis; en sorte qu'on ne peut guére les regarder que comme 
des simplifications des formules vraies, qui doivent étre plus com- 
pliquées. 


» 5. En ce qui touche les remarques de M. Brylinski sur les cou- 
rants électriques dans les fils conducteurs ou les électrolytes, je suis 
d'accord avec lui. 

» Le point sur lequel j'ai insisté est que l'assimilation des courants 
de convection et des courants de conduction doit être faite avec 
réserve. Le courant de convection qui transporte une électricité d'un 
seul signe (disque mobile de Rowland, flux de corpuscules catho- 
diques, etc.) diffère par un trait important du courant ordinaire de 
conduction. 

» L'un et l'autre créent un champ magnétique dans l'espace, et 
par conséquent sont déviables dans un champ magnétique. Mais par 
contre le courant de convection seul est déviable dans un chainp élec- 
trique; le courant de conduction ne l'est pas. Dans le conducteur 
(métal ou électrolyte) qui sert de véhicule à l'électricité, chaque élé- 
ment de volume contient des quantités égales d'électricité positive et 
négative. Un champ électrique qui agit sur cet élément de volume 
produit donc une force électromotrice et pas de force pondéromotricc. 
Au contraire, sur un élément de volume d'un courant de convection, 
un champ électrique produit une force pondéroinotrice. Il en résulte 
une différence qui se fait particulièrement sentir dans l’électrodyna- 
mique des corps en mouvement. 

» Prenons un courant ordinaire de conduction dans un électro- 
lyte; il y a déplacement de charges électriques négatives par rapport 
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à des charges électriques positives. C'est la vitesse relative de ce dépla- 
cement qui importe et non la vitesse par rapport à des points de repére 
fixes. Je disais à ce sujet (p. 266) : « Un courant de conduction est 
» un système complexe qui n'est pas complètement imité par le mou- 
» vement d'un disque chargé de Rowland. Il faut encore considérer 
» en face de ce disque mobile son armature fixe chargée d'électricité 
» designe contraire. » Plus loin j'ajoutais (p. 345) : « Supposons les 
» deux plans animés de vitesses inégales e et &'. Les valeurs absolues 
» de v ets’ ne sont pas définies. Seule leur différence a un sens phy- 
» sique. On est donc toujours libre de considérer une des vitesses 
» comme nulle. » C'est ce qu'il convient d'admettre pour le flux positif, 
comme le remarque M. Brylinski, pour qu'il n'y ait pas changement 
de composition dans un circuit hétérogène, car les électrons étant les 
mémes dans tous les corps, ainsi que l'a montré J.-J. Thomson, leur 
passage d'un conducteur à l'autre n'entraine pas de variation de com- 
position. Dans d'autres cas, on pourra attribuer aux vitesses v et e' des 
valeurs finies et différentes; c'est ainsi qu'on explique les nombres 
de transport dans les électrolytes, où les porteurs de charges sont 
d'ailleurs des ions positifs et négatifs, c'est-à-dire des systèmes dont 
les masses sont du méme ordre. 

J'ai rappelé (p. 345) que si Weber, dans certains Mémoires, envi- 
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sageait des vitesses égales — et —— hypothèse assez naturelle dans un 


circuit homogène où il n'y a pas de dissymétrie; dans d'autres cas, il 
avait préféré supposer une des vitesses double de l'autre. 


» 6. Je voudrais revenir maintenant sur les raisons qui me portent 
à distinguer la masse mécanique (quotient d'une force par une accé- 
lération) de la masse gravifique (définie par la loi de Newton). 
M. Brylinski m'oppose le poids des corps et le mouvement de chute 
accéléré des corps graves. Ce raisonnement ne me semble pas con- 
vaincant. Comparons en effet le champ de gravitation et le champ 
électrique. Pourquoi, dans le premier cas, pouvons-nous mesurer les 
masses gravifiques par des pesées? Parce que nous nous trouvons en 
présence d'un centre d'attraction constant et extrêmement éloigné, le : 
centre de la Terre. S'il existait un centre d'attraction électrique ana- 
logue, les masses électriques (ou charges électriques) se mesureraient 


[9 Lod 


— =f 


par des pesées tout comme les masses matérielles (ou charges gravi- 
fiques). On vérifierait à la balance la loi de conservation de l'électricité, 
comme on vérifie la loi de conservation de la matière. On constaterait 
dans un milieu non résistant un mouvement de chute uniformément 
accéléré, etc. La théorie du potentiel newtonien s'appliquant aux deux 
cas, je ne vois pas bien coinment un raisonnement qui montrerait que 
la masse gravifique est identique à la masse mécanique, ne s'applique- 
rait pas aussi bien à la masse électrique. Si, comme je l'ai suppose, 
la loi newtonienne ne constitue qu'une des équations physiques rela- 
tives aux charges gravifiques, elle est aussi insuffisante pour fixer les 
dimensions de la charge gravifique que la loi de Coulomb est insuffi- 
sante pour fixer les dimensions de la charge électrique. 


» 7. Je demande enfin la permission de revenir sur un point de 
inon Mémoire du mois de juin. 

» Aux pages 292 et 293 de cette étude, je me suis efforcé de donner 
une représentation concrète de la proposition théorique, qu'il revient 
au méme de représenter un champ électrique par un diagramme de 
lignes de force de Faraday ou de le regarder comme dà à des centres 
d'attraction ou de répulsion en raison inverse du carré des distances, 
à la maniére de Coulomb. J'ai ajouté que ces centres étaient des 
centres de convergence ou de divergence des lignes de force. Ce mode 
de représentation géométrique, est, en optique comme en électricité, 
celui qui donne l'idée la plus intuitive de l'affaiblissement de l'inten- 
sité en raison du carré des distances. Toutefois l'expression de centre 
de convergence ou de divergence, si elle s'applique aux charges élec- 
triques qui peuvent étre séparées, ne convient plus aux charges 
magnétiques, qui ne peuvent étre isolées. Dans le champ magnétique 
d'un aimant, on ne constate la divergence des lignes de force qu'à l'ex- 
térieur de l'aimant. L'intérieur n'est pas accessible à l'observation 
directe, et la théorie y considére deux vecteurs différents, le champ ct 
l'induction. Dans le cas du solénoide, le champ extérieur est le méme 
que celui de l’aimant équivalent, mais les lignes de force ne changent 
pas de sens quand on passe de l'intérieur à l'extérieur. Cela n'empéche 
d'ailleurs pas d'arriver, comme Ampére l'a montré, à la notion de póle 
magnétique, c'est-à-dire de centre d'attraction en raison inverse du 
carré dela distance; il suffit de considérer un solénoide infiniment long 
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par rapport au diamètre; la disposition des lignes de force à l'extérieur 
est la méme que dans le cas d'une masse magnétique isolée. Les pôles du 
solénoide s'attirent ou se repoussent commeceux des aimants. Coulomb 
lui-même pour vérifier la loi des attractions magnétiques avait eu recours 
à un artifice du méme genre, à savoir l'emploi d'aiguilles à tricoter de 
longueur trés grande parrapport à leur diamétre. Dans l'appareil que 
Jai décrit sous le nom de magnétoide, il n'y a, comme dans le solé- 
noide d'Ampère, convergence ou divergence des lignes de force, que 
dans la région extérieure : mais dans un magnétoide suffisamment 
long, de méme que dans un solénoide suffisamment long, les deux 
extrémités simulent des póles, c'est-à-dire des centres d'attraction ou 
de répulsion en raison inverse du carré des distances. Le solénoide 
d'Ampére ne permet pas d'obtenir un póle magnétique isolé, et j'ai eu 
soin de remarquer que le magnétoide ne permet pas davantage d'ob- 
tenir un pôle électrique isolé. 

» Ce que ces appareils permettent l'un et l'autre de réaliser, ce 
sont non pas à proprement parler des centres de convergence ou de 
divergence, mais des centres d'attraction ou de répulsion en raison 
inverse du carré de la distance, c'est-à-dire obéissant à des formules 
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mais comme c'est précisément par de telles formules qu'on arrive à la 
notion de masse électrique ou de masse magnétique, cela suffit pour 
concevoir une masse électrique ou magnétique indépendante d'un 
support matériel. De telles masses, si l'on envisage un champ station- 
naire comme celui de la figure 6 (p. 274), ne se présentent pas comme 
des multiples de la charge élémentaire ou électron 1,55 x 107*°. Si 
l'on envisage un champ variable comme celui de la figure 6 (p. 274), 
la variation ne se fait pas par quanta, par multiples de 1,55 X 107*", 
mais d'une facon continue. En un mot, il y a électricité sans électrons. 
Il semble donc qu'on ne doive pas dire que l'électricité a une struc- 
ture atomique, mais simplement que la matiére impose la struc- 
ture discontinue à l'énergie électrique, comme aux autres formes 
d'énergie. » 


M. P. Laxcevi présente, au sujet de la Communication de 
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M. D. Berthelot une partie des remarques qu'elle lui a suggérées ct 
qui seront publiées dans le prochain numéro du Bulletin. 


M. le PnésipEvr remercie MM. Berthelot et Langevin. 


La séance est levée à 19 h 15 m. 


EC 


RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Tenue magnétique du fer aux fréquences très élevées, 
par N.-W. Mc Lacuna (Inst. Elect. Eng., avril 1916). 


Alexanderson, Jouaust et Schames ont étudié les propriétés magnétiques du fer 
pour des fréquences atteignant 105. Dans les précédentes expériences, l'ordre de fré- 
quence atteint 2 X 105% à 105 par seconde, la source étant un générateur à arc de 
Poulsen. Les échantillons essavés furent des fers « Stalloy » et « Lohys ». On opera, 
pour chaque sorte de fer, sur deux anneaux d'épaisseur différente pris dans un certain 
nombre de disques minces. La perméabilité apparente étant faible, les anneaux furent 
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construits de telle sorte que le fer occupait plus des 3 de la section transversale des 


bobines magnétisantes. Le circuit shunt du générateur Poulsen comprenait un conden- 
sateur Moscicki de 0,00212 microfarad, une inductance réglable, un anneau-témoin, un 
transformateur de courant et un rhéostat non inductif. La fréquence du courant dans 
le circuit shunt était mesurée par un ondemétre de Lorenz. Celui-ci était réglé à une 
fréquence donnée, le circuit de shunt étant accordé, et le courant étant réglé par le 
rhéostat non inductif. Une électrode de charbon neuve et soigneusement meulée était 
employée dans l'arc pour chaque série de lectures, et l'on faisait tourner lentement 
cette électrode afin d'empécher l'instabilité de l'arc et un changement de fréquence. 
Le courant du circuit shunt fut mesuré au moyen d'un transformateur à air, le secon- 
daire étant relié à un ampéremétre thermique de Duddell. Le voltage à travers un 
anneau-témoin fut mesuré avec un instrument à fil chaud. La perte en watts dans 
l'anneau fut également mesurée, en employant une modification de la méthode des 
trois voltmétres pour déterminer le facteur de puissance. L'examen de la forme d'onde 
du courant de shunt montra que, pour 2 x 105 ~, il n'existait que des traces des troi- 
siéme et quatriéme harmoniques. En augmentant la fréquence, le second harmonique 
devint apparent, sa valeur, pour 6 Xx 105 ~, étant de 20 pour too du fondamental, 
mais cela ne représente qu'une différence de 2 pour roo entre le facteur de forme de 
l'onde du courant et celui d'une onde sinusoidale, quelle que soit la différence de 
phase entre le fondamental et le second harmonique. Plus le rapport du courant de 
shunt au courant d'arc est faible, plus sont faibles les valeurs relatives des harmo- 
niques par rapport au fondamental. L'auteur produit des courbes coordonnant la den- 
sité de flux maximum ( Bmax.) et la force magnétisante apparente maximum ( Hmax.) 
Vrm.s. X 108 
4.41 a fn 
témoin, @ est la section transversale du noyau, n est le nombre de tours sur le noyau 
et f est la fréquence. D'après le courant du circuit de shunt, on calcule Hg. à la 


surface du fer. Ce Hmax, est formé de deux composantes à déphasage de go°, savoir : 


pour diverses fréquences. Bmax. = > Où Vrms. est le voltage sur l'anneau- 


Hw, la composante d'énergie équilibrant les pertes, et Hm la composante magnétisante 
du fer. Aussi, Hy = limax. cos0, où cos est le facteur de puissance. Ces quantités sont 
à considérer comme des valeurs moyennes; elles ne sont pas les mémes que pour les 
basses fréquences, lorsque l'aimantation est uniforme à travers toute la tóle. Les 
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courbes Bmar.— Amax. different des courbes d'induction ordinaires, mais elles sont 
semblables à celles obtenues par Alexanderson aux fréquences élevées. Pour une force 
magnétisante donnée, la densité de flux diminue avec l'augmentation de la fréquence, 
ainsi qu'avec l'épaisseur de l'anneau, et elle est plus élevée pour le fer au silicium que 
pour le fer pur. Une autre série de courbes coordonne la perte en watts par kilo- 
gramme (IV) et Bmax, à diverses fréquences. Pour une valeur donnée de Bmax, à 
diverses fréquences, W augmente avec la fréquence ainsi qu'avec l'épaisseur de la 
tóle, et les pertes sont plus élevées dans le fer pur que dans le fer au silicium. En 


supposant l'hvstérésis nulle, et la perméabilité œ constante, on peut calculer la pro- 


xs à . ; | I o ; 
fondeur d pour laquelle l'aimantation est uniforme. d'après d = - "V "rà où p 
> 21 


est la résistance spécifique de l'échantillon. La méme valeur peut s'obtenir expéri- 


a Bmax. 


Bs 
magnétisante statique H,,, et a est la demi-épaisseur de tôle. Les nombres ne con- 


cordent pas, les phénoménes étant en réalité plus complexes que ceux admis en 


mentalement, car d — ; où Bs est la densité de flux correspondant à la force 


partant de la formule théorique. 


Résistivité des alliages de cuivre-zinc-nickel, par F.-C. THOMPSON 
(Inst. Elect. Eng., janvier 1916). 


* 


On expose ici les résultats d'expériences relatives à l'influence de la composition, 
et à celle de la chaleur, sur la résistivité des fils de maillechort. Des alliages furent 
composés avec une teneur de cuivre déterminée (60 pour 100) et avec des teneurs de 
nickel d'environ 7, 14, 21 et 28 pour 100. Toutefois, dans une série de coulées, il 
entrait 15 pour 100 de nickel et seulement 55 pour 100 de cuivre. Les fils furent 
recuits dans le vide à des températures variant de 100° à 797" C., et les courbes de 
résistivité obtenues présentérent pour chaque cas, sauf pour celui de la plus faible 
teneur de nickel, une pointe accentuée, aux températures de recuit de 300° à 400° C. 
L'importance de cet effet, sous le rapport dela construction des résistances en maille- 
chort, est considérable, car une résistance faite d'un fil écroui et qui est portée par 
le passage du courant à une température de 300° C. peut, en se refroidissant, varier 
jusqu'à 8 pour 100 de sa valeur. De plus, on a reconnu qu'à cette phase critique cor- 
respond une fragilité mécanique marquée, de sorte qu'il semblerait indispensable de 
n'employer, pour les résistances en maillechort, que des fils ayant subi un recuit 
parfait. Le changement de résistivité apporté par le recuit à un fil écroui est, pour 
les divers alliages essayés, remarquablement faible, la résistivité étant pratiquement 


la méme avant et aprés l'opération. 


Méthode pour déterminer l'exactitude des connexions d'un wattheuremétre polyphasé, 
par W.-B. KouwENHOVEN (Amer. Inst. Elect. Eng., février 1916). 


Le but de ce Mémoire est de décrire une méthode de contróle des connexions d'un 
wattheuremétre placé sur un circuit triphasé, et de démontrer que l'on ne peut se 
fier aux méthodes employées d'ordinaire. Les wattheuremètres polvphasés sont 
classés par catégories d'après le nombre de leurs bornes de tension, et les formules 
exprimant la quantité d'énergie théoriquement enregistrée par le compteur sont éta- 
blies pour toutes les cembinaisons possibles des connexions et pour chaque catégorie 
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(192 combinaisons au total). L'exactitude de ces formules est vérifiée expérimentale- 
ment. Lesdites formules sont présentées sous forme de tableaux. L'étude de ces 
tableaux révéle le fait que les méthodes de contróle des connexions les plus usitées 
sont indignes de confiance. Ou, développe une certaine méthode sur laquelle il est 
permis de se reposer pour vérifier la rectitude des connexions d'un compteur placé 
sur un circuit triphasé équilibré; et ce pour un facteur de puissance quelconque. Des 
regles sont établies d'apres cette méthode, lesquelles simplifient la rectification des 
connexions défectueuses. On décrit en outre une autre méthode pouvant ètre 
employée sur les circuits triphasés équilibrés ou non équilibrés, sans distinction de 
facteur de puissance, pourvu qu'on ait la faculté d'ouvrir tour à tour chacune des 
phases. | 


Voltmétres de crête, par C.-II. Suanp et E.-D. Doyte 
( Amer. Inst. Eng. Elect., février 1916). 


Les elforts intervenant dans les diélectriques dépendent de la valeur maximum 
plutôt que de la valeur efficace de la tension appliquée. Diverses méthodes ont été 
décrites pour la mesure directe de la valeur maximum ou valeur de crète. L’éclateur 
étalonné, décrit dans les Znstructions de l'American Institute of Electrical Engineers, 
ne saurait convenir, car ses indications dépendent de la pression et du degré d'humi- 
dité de l'air. Le voltmètre de créte de Sharp et Farmer consiste en un voltmétre élec- 
trostatique et en un contacteur qui met le voltmetre en rapport avec la tension lors- 
qu'elle atteint sa valeur de créte. Cela nécessite un moteur synchrone et, autre incon- 
vénient, la valeur de crête doit s'obtenir par décalage du contacteur selon la 
forme d'onde, opération délicate et cause d'erreur. Chubb et Fortescue emploient un 
galvanomètre pour mesurer le courant de charge d'un condensateur, le galvanomètre 
étant court-circuité à chaque demi-période; la valeur de créte de la tension peut 
alors se calculer d'après la capacité du condensateur, la fréquence ct le courant de 
charge. Whitehead recourt à une méthode analogue utilisant des redresseurs à arc 
de mercure en série avec des condensateurs et un ampéremetre, les redresseurs étant 
reliés de telle sorte que l'ampéremétre se trouve court-circuité pendant une demi- 
période. Middleton et Dawes mesurent la longueur de la bande lumineuse provenant 
du faisceau d'un oscillographe. Le présent Mémoire décrit une méthode suivant 
laquelle une soupape électrique, constituée de préférence par le tube à décharge 
ionique de Langmuir, ou Aénotron, est reliée en série avec un voltmétre électrosta- 
tique. Par suite de ce dispositif, le voltmétre se charge à la valeur maximum de la 
tension appliquée. La cathode de la soupape peut être chauffée soit au moyen d'une 
batterie d'accumulateurs, soit par le courant alternatif de la distribution. Les essais 
montrent que les lectures concordent parfaitement avec les valeurs de crête obtenues 
d'après les diverses formes d'onde en jeu. Le voltmétre électrostatique peut être 
remplacé par un galvanométre sensible à pivot unique, en série avec une résistance 
de 1 mégohm et en paralléle avec un condensateur de 1 microfarad. 


Mesure des tensions élevées, par W.-R. Wonk 
( Amer. Inst. Elect. Eng., février 1916). 


4 


Il est rendu compte ici des expériences elfectuées en vue de comparer l'exactitude 
de certaines méthodes en usage pour la mesure des tensions élevées. La comparaison 
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porta sur les dispositifs ou .modes opératoires suivants : (1) un éclateur étalon à 
sphères de 250 mm; (2) un bobinage tertiaire enroulé sur le transformateur, et relié 
à un voltmétre (le rapport du nombre de tours de l'enroulement secondaire à celui 
du bobinage tertiaire étant connu); (3) un voltmétre de créte, constitué par un 
ampéremétre à courant continu en série avec un condensateur et des soupapes à 
vide, relié directement aux bornes du circuit à haute tension; (4) dispositif d'aprés 
lequel le voltage haute tension est déduit du voltage primaire mesuré, le rapport 
des nombres de tours des deux euroulements étant connu ; (5) un condensateur étant 
relié aux bornes du secondaire, l'onde de courant est déterminée, et de son intégra- 
tion la valeur de créte de la force électromotrice est estimée. Trois formes d'ondes 
différentes, correspondant à trois modes de couplage de l'alternateur, furent expéri- 
mentées, et des oscillogrammes des ondes de force électromotrice et d'intensité 
furent recueillis. 

Le facteur de créte de l'onde de force électromotrice dans le bobinage tertiaire 
varie avec la charge. Quand la valeur efficace de cette force électromotrice est corri- 


gée du rapport du facteur de crète à y2, il y a parfaite concordance entre les dispo- 
sitifs (1) et (2). On obtient également de bons résultats avec le voltmètre de créte, 
sauf pour l'une des formes d'onde, qui est affectée de déformation. Quand l'onde de 
force électromotrice a plus d'un maximum par demi-période, la méthode cesse natu- 
rellement d’être applicable. La tension primaire, méme corrigée du facteur de créte, 
ne constitue qu'une mesure incertaine de la tension secondaire. 


La substitution des lampes à filament métallique aux lampes à arc, 
par I. Bonati ( Elettrotecnica, février 1916). 


Dans cette Note, quelques résultats techniques et financiers sont fournis au sujet 
de la substitution de lampes à incandescence demi-watt aux lampes à arc, pour l'éclai- 
rage public de Rome, Brescia, Parme et Naples. La substitution est positivement 
avantageuse, surtout au point de vue du peu d'attention exigée. | | 

A Rome, les premières expériences portèrent sur le remplacement de 50 lampes à 
are de 570 watts par des lampes demi-watt de 750 watts, reliées soit en série, soit en 
parallèle. Par raison d'économie, la préférence fut donnée au couplage en parallèle, 
La durée des lampes dépasse 800 heures. Aucuns inconvénients ne surgirent. Le public 
se déclara satisfait du nouvel éclairage. L'économie résultant du changement fut 
d'environ 13 pour too. A Brescia, les lampes furent également couplées en parallèle, 
la tension étant de 125 volts, Le cout du remplacement des lampes usées, 3 ou 4 par 
an, dépassa celui des charbons des 400 lampes à arc existant autrefois. Une économie 
notable fut cependant réalisée par suite de la réduction du nombre des préposés. Des 
résultats analogues s'obtinrent à Naples, oü les lampes demi-watt étaient relices en 
série, par groupes de 19 ou de ro lampes. 


Calcul mécanique des lignes de transmission. — Poteaux métalliques pour angles 
et portées, par M. SEuENzA (Elettrotecnica, 5-15 décembre 1916). 


L'Auteur examine les conditions particulières des poteaux qni, dans une ligne de 
transmission, sont placés à un angle entre des portées de longueurs inégales et qui, 
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par conséquent, sont exposés en hiver à des efforts de traction excessifs ; le poids du 
givre sur les conducteurs ct l'action du vent provoquent sur ces poteaux des sur- 
charges dangereuses. La stabilité des pylônes d'angle est donc de grande importance 
à l'égard de la stabilité générale d'une ligne, car la chute d'un poteau de ce type est 
bien souvent la cause qui provoque la ruine de plusieurs kilomètres de ligne. On est 
donc justifié à bien étudier la stabilité de ces pvlónes puisqu'ils constituent réel- 
lement des points singuliers dans les lignes de transmission. 

L'Auteur établit ensuite une analyse rigoureuse des forces auxquelles les poteaux 
doivent résister et il démontre qu'il faut bien choisir la position à donner à la base 
du treillis pour que, d'un cóté, la section de résistance maxima soit opposée à la 
résultante des forces plus grandes qui pourraient agir sur le poteau, et, de l'autre, 
on puisse sürement déterminer cette section afin que la construction en soit faite le 
plus économiquement possible. Il montre aussi les dangers que peut causer un place- 
ment défectueux de la base d'un pylóne. 

Un exemple numérique et qnelques diagrammes montrent l'application du systéme 
de calcu! proposé. 


Régulateurs de tension à induction, par M. Cesare DELLA SALDA 
(Elettrotecnica, 5-15 décembre 1916). 


L'Auteur développe les diagrammes vectoriels pour les régulateurs de tension à 
induction, polyphasés, simples et doubles, en mettant en évidence ce qui suit : 

Le facteur de puissance de la charge est le méme avant et aprés le régulateur pour 
n'importe quelle position relative de la partie mobile de l'appareil, si l'on fait 
abstraction du courant magnétisant et des fuites magnétiques. 

Le couple qui tend à faire tourner la partie mobile dans le régulateur simple peut 
devenir nul et changer de sens suivant la valeur du cos 9 de la charge et par rapport 
à la position de la partie mobile. 

Le couple du régulateur double n'est pas toujours nul; sa valeur et son signe 
dépendent aussi des mèmes éléments. 

Il fait remarquer incidemment qu'il n'est pas toujours exact d'appeler primaire 
l'enroulement à fil fin et secondaire l'enroulement à gros fil (parcouru par le 
courant de ligne), parce que, suivant la position de la partie mobile de l'appareil, 
l'énergie absorbée dans chaque enroulement et transformée change de signe. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Annales des Postes, Télégraphes et Téléphones. 


Le troisième numéro des Annales des Postes, Télégraphes et Téléphones, pour 
l'année 1916, vient de paraítre. Cette intéressante publication, qui avait été inter- 
rompue au moment de la mobilisation, a été reprise depuis le mois de mars dernier. 
L'Adnunistration a estimé avec raison qu'il était nécessaire de tenir le public scienti- 
fique en général, et son personnel en particulier, au courant des conditions nouvelles 
dans lesquelles le télégraphe ct le téléphone, avec et sans fil, sont utilisés par les 
armées et les administrations des pays belligérants. L'expérience acquise, les progrès 
réalisés sous la pression des événements devront étre mis à profit aprés la guerre, notam- 
ment pour la reconstitution des régions dévastées. Il était donc utile de les faire con- 
naître, dans les limites tout au moins où la défense nationale n'a pas à en souffrir. 
non seulement pour l'intérêt qu'ils présentent par eux-mêmes, mais encore pour aiguiller 
les travaux des chercheurs dans la voic qui sera celle de demain. | 

C'est dans cet esprit qu'ont été rédigés les deux premiers numéros de cette année des 
Annales des Postes, Télégraphes et Téléphones; à côté d'articles purement techniques, 
tels que la « Description du bureau téléphonique semi-automatique d'Angers », par 
M. Raynaud-Bonin; « Le télégraphe et la tracticn par courants alternatifs », par 
M. Marius Latour, etc., on y trouve la rubrique « Le service postal, télégraphique ct 
téléphonique dans les administrations et les armées des pays ennemis », où sont 
rassemblés de nombreux renseignements intéressants et souvent curieux. 

Le troisiéme numéro, qui ne comporte pas moins de 123 pages, comprend un article 
remarquable sur « Les progrés les plus récents dans le domaine des cábles sous-marins », 
par M. J.-G. Hill. ingénieur au Service des Recherches du Post-Office de Londres; 
l'auteur y étudie l'importante question du diélectrique et met en lumière les progrès 
réalisés dpuis la fabrication des nouvelles gutta-perchas; il examine également celle, 
tout à fait à l'ordre du jour, de l'amélioration des transmissions téléphoniques par 
l'addition de self-induction, et compare les méthodes Pupin et Krarup; des formules 
mathématiques établies à ce sujet, il tire, avec une grande clarté, des conclusions pra- 
tiques extrémement intéressantes, et indique les résultats obtenus, dans ce domaine, 
par Ie Post-Office britannique. 

On trouve encore dans ce numéro des études sur « Les lignes téléphoniques souter- 
raines interurbaines », par M. Georges Viard, ingénieur des Postes et Télégraphes; 
sur l' « Augmentation du rendement des lignes télégraphiques par récepteurs harmo- 
niques », etc. 

Le résumé des travaux du « Service d'Études et de Recherches techniques de l'Admi- 
nistration des Postes ct Télégraphes » fait l'objet d'un Chapitre spécial, et comprend 
le « Projet d'adoption par l'Administration d'une visserie nouvelle », conforme au sys- 
téme international et à ses prolongements, ainsi qu'une étade sur |’ « Augmentation du 
nombre de fils des lignes aériennes ». 

La rubrique indiquée plus haut, relative au service postal, télégraphique et télé- 
phonique en pays ennemi, est abondamment documentée; enfin, une revue des pério- 
diques français et étrangers complète cet intéressant fascicule, dont la lecture est 
rendue plus attrayante encore par une illustration claire et une présentation soignée. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 
( Suite.) 


La Bibliotheque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours, 
de 15 heures à 18 heures, excepté les dimanches et jours de fétes, 
14, rue de Staël. 


France. 


Annuaire pour l'an 1917, publié par le Bureau des Longitudes avec des 
notices scientifiques. Paris, Gauthier-Villars, 19173 1 vol. petit in-16° 
broché. ( Don de l'éditeur.) 

Chimie (La) des Éléments radioactifs, par Frederick Sopvy, traduit de 
l'anglais par E. Parcippr. Paris, Gauthier-Villars, 1916; 1 vol. in-8°, relié 
toile (Bibliothèque générale des Sciences). (Don de l'éditeur.) 

Détermination (De la) de la longueur des portées des lignes électriques 
aériennes, par À. Pircoxez (extrait du Journal télégraphique, août 1915 à 
mars 1916); 1 brochure in-4°. (Don de l'auteur.) 

Formulaire de l Electricien et du Mécanicien, par E. Hosprravier, 28° édition, 
par Gaston Roux. Paris, Masson et Cie, 1916; 2 vol. in-16, relié toile. 
(Don de l'éditeur.) 

Étranger. 
The application of hyperbolic Functions to Electrical Engineering Pro- 


blems, by A.-E. KeswELLY. London, University of London Press, 1912; 
1 vol. in-8? cartonné. (Don de l'auteur.) 


IL Y A TBENTE ANS. 


Janvier 1887. — La thermométrie rationnelle, par M. Félix Lucas. — Nouvelle méthode 
d'impression par l'électricité, par M. le D" BoubET bE PARIS. 


Février 1887. — L'ascension du Gabizos, observation sur l'électricité atmosphérique: 
par M. P. ManciLLAC. — Les accumulateurs système de Montaud, par M. B. pëe MoNTAUD. 
— L'éclairage électrique domestique : ses solutions actuelles, par M. E. HosPITALIER- 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 4° mars 1947 (!). 


PRésipexcE De M. F. GUILBERT, Vice-Présinenr, 


La séance est ouverte à 17 h 5m. 


M. le PrésinexTr excuse l'absence de M. Brylinski, momentanément 
retenu à la chambre. 


Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


(') La Société n'est pas solidaire des questions émises par ses Membres dans les discussions, °. 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Senis, Towe VIT, 1917. — N° 59. 
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Il est donné connaissance des Ouvrages offerts (voir p. 60) et des 
demandes d'admission suivantes : 


MM. 

Angel (Emmanuel), élève à l'École supérieure d'Électricitó, 14, rue Thimonnier, à Paris. 
Présenté par MM. P. Janet et Chaumat. 

Ardoin (Edmond-Léonce-Louis), ingénieur chargé de l'exploitation à la Société Énergie 
électrique du Littoral méditerranéen, 3o bis, Grand Chemin de Toulon, à Marseille. 
Présenté par MM. A. Postel-Vinay et A. Cornuault. 

Ernstein (Fernand), éléve à l'École supérieure d'Électricité, 4, rue Ginsbach, à Mont- 
rouge (Seine). Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

François (Maurice), élève à l'École supérieure d'Électricité, 149, rue de Sèvres, à Paris. 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Jamouillet (Charles), élève à l'École supérieure d'Électricité, 42, rue Falguière, à 
Paris. Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Jean (Achille-Annis), quartier-maitre, mécanicien à bord du Kléber, 6° division légère, 
Paris-étranger. Présenté par MM. Guilbert et Sabourain. 

Kyticas (Constantin), élève à l'École supérieure d'Électricité, 35, rue Pigalle, à Paris. 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lyot ( Bernard-Ferdinand), élève à l'École supérieure d'Électricité, 152, avenue Victor- 
Hugo, Paris. Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Panayotidis (Léandre), élève à l'École supérieure d'Électricité, 7, rue Labrouste, Paris. 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société. 
M. le PRÉSIDENT fait part du décès de M. Perreau et de M. Cance 
(Alexis) dont il rappelle la carrière laborieuse et l'active participation 


aux premiéres tentatives d'éclairage électrique; il en exprime les vifs 
regrets de la Société. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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PILE A DENSITÉ ET A FAIBLE USURE LOCALE. 


M. Ch. Fery. — « I. Des nombreuses combinaisons de piles qui ont 
été imaginées il ne reste guère aujourd'hui, en service courant, que 
l'élément au sel ammoniac qui a la précieuse propriété de pouvoir 
rester monté de longs mois, toujours prèt à servir, et n'exigeant 
qu'une faible surveillance. Son usage est surtout indiqué dans les 
applications n'exigeant que de faibles courants ou présentant de 
longues périodes de repos : télégraphie, téléphonie, sonneries élec- 
triques, appareils de sécurité des chemins de fer. 

» La qualité principale recherchée dans de telles applications. est 
une faible usure locale. | 

» Théoriquement, le zinc pur ou amalgamé n'est que trés lentement 
attaqué par la solution de sel ammoniac; pratiquement, on peut cons- 
tater que l'usure de ce métal est hors de proportion avec les ampère- 
heures débités par la pile. 

» De plus, l'expérience montre que l'attaque du baton de zinc qui 
constitue généralement l'électrode négative dans ces piles est trés 
irrégulière et a lieu plus particulièrement au ras de la surface du 
liquide excitateur. 

» C'est en vue de rechercher quelles sont les causes de cette usure 
irréguliére, pouvant amener à y trouver un reméde, que j'ai entrepris 
cette petite étude qui était terminée vers 1914 et que je ne présente 
qu'aujourd'hui, afin d'y joindre les résultats obtenus depuis par une 
de nos grandes compagnies de chemins de fer. 


» Il. J'ai pensé tout d'abord que l'usure du zinc à la surface du 
liquide pouvait provenir de l'action combinée en ce point de l'oxygène 
de l'air et du liquide actif capable de dissoudre l'oxyde formé. On sait 
par exemple que, dans les accumulateurs, la négative se sulfate trés 
rapidement si on l'expose à l'air, la réaction 


SOH? + Pb + 0 -= SO'Pb + IPO 


peut alors se produire. C'est pour cette raison qu'il est recommandé 
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de maintenir toujours les bacs à un niveau suffisant pour que les 
plaques ne soient pas découvertes. 

» Toutefois, une lame de zinc abandonnée plusieurs mois dans une 
éprouvette contenant une solution de sel ammoniac s'attaque à peine 
plus à la surface qu'au fond du liquide. 

» L'essai que j'ai fait à ce sujet a duré 4 mois; la lame d'épaisseur 
uniforme avait été mesurée au palmer, la différence d'épaisseur aprés 
ce temps a été trouvée de 0,05 mm entre le haut et le bas. 

» Pendant le fonctionnement normal de la pile au sel ammoniac, il 
prend naissance à du chlorure de zinc dont la solution est plus dense 
que celle du liquide excitateur : en examinant sous un éclairage con- 
venable un élément disposé dans une cuve optique à faces parallèles, 
on voit, dés qu'on met la pile en débit, des stries lourdes qui tombent 
du zinc et se réunissent au fond. De plus, autour de l'électrode posi- 
tive, l'ammoniaque légère due à l'électrolyse du chlorure d'ammonium 
monte à la surface de la cuve. 

» Je me suis demandé si l'électrode de zinc qui occupe toute la 

hauteur des éléments ne formait pas avec ces liquides, dus à la disso- 
ciation du sel excitateur, un élément monométallique. 
. » Pour vérifier cette seconde hypothèse, j'ai ajouté doucement à 
l'prouvette contenant la lame verticale de zinc dont j'ai parlé plus 
haut une solution faible d'ammoniaque à 1 pour 100, de maniére à 
mettre cette lame dans les conditions où elle aurait été si elle avait 
servi d'électrode négative dans un élément ayant débité. 

» Le lendemain j'ai pu voir sur la partie inférieure de la lame un 
dépót grenu de zinc, tandis que la partie supérieure plongeant dans la 
solution alcaline légére qui surnageait était nettement attaquée. 

» Dans le but de mesurer les forces électromotrices qui prennent 
naissance dans ces conditions, j'ai disposé dans un vase poreux une 
solution neutre de chlorure de zinc, j'ai placé ce vase poreux dans un 
vase de verre contenant une solution étendue d'ammoniaque ; deux 
électrodes identiques en zinc, introduites dans ces deux liquides, pré- 
sentent entre elles une différence de potentiel de o, 25 volt. 

» Si l’on met en court circuit cette pile monometallique, on observe 
un dépót spongieux de zinc sur la lame qui plonge dans le chlorure 
de zinc, tandis que l'autre lame s'attaque en fournissant du zincate 
d'ammonium. 
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» Cette expérience montre que l'attaque du zinc dans sa partie 
supérieure est due non seulement à l'action de l'oxygéne de l'air, mais 
surtout à une action électrolytique secondaire s’exerçant entre les 
points de l'électrode qui plongent dans deux liquides hétérogènes. 


» [II..Il peut paraitre superflu de discuter d'une manière aussi méti- 
culeuse les phénoménes accessoires qui se produisent dans le fonction- 
nement d'une pile aussi banale que celle au sel ammoniac. 

» Il ne faut pas oublier néanmoins que dans des éléments de cette 
nature, devant rester longtemps montés, le facteur temps intervient et 
fait prendre aux phénomènes secondaires un rôle quelquefois prépon- 
dérant. | 

» Pour voir jusqu'à quel point interviennent pratiquement les 
considérations que je viens d'exposer, je les ai soumises au contróle 
de l'expérience. 

» J'ai monté d'abord un petit élément constitué (fig. 1) par un 
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tube de charbon isolé d'un zinc plat horizontal occupant le fond du 
vase, par une épaisseur de feutre; la figure 2 donne la surface vraie 
grandeur des électrodes en regard. 

» Cette pile contenait 150 cm? d'une solution de chlorure d'ammo- 
nium à 8 pour 100; elle a été mise en débit continu sur 80 ohms, le 
voltage aux bornes étant contrólé par un voltmétre enregistreur. 

» Au bout d'une quinzaine de jours, les cristaux bien connus d'oxy- 
chlorure de zinc ammoniacal se sont montrés sur le tube de charbon 
au tiers environ de la région immergée ; un papier de tournesol intro- 
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duit dans le liquide de manière à occuper toute sa hauteur devient 
rouge au-dessous des cristaux et bleuit au contraire au-dessus. La pile 
exhalait d'ailleurs une odeur très nette d'ammoniaque. 

» C'est donc au point neutre de séparation de la solution lourde de 
chlorure de zincetlégére d'ammoniaque, que ces cristaux se produisent, 


i 
l'ig. 2. 


. montrant ainsi que le sel ammoniac est pour eux un moins bon dissol- 
vant que les liquides provenant de sa décomposition électrolytique. 
La présence de ces cristaux donne ainsi l'assurance qu'en aucun point 
le liquide de l'élément n'est sursaturc. 

» La densité du liquide au fond de l'élément a été trouvée être 1,105; 
celle superficielle n'est que 1,076. 

» Le classement des liquides ainsi rendu évident est stable; si l’on 
agite un tel élément, du chlorure d'ammonium se reforme par suite 
de la réaction des liquides électrolysés; il prend naissance aussi à de 
l'hydrate d'oxyde de zinc d’après la réaction 


Zn CB 4- 2 NHE OH = 2 NIE CI + Zn (OH )*. 


Le lendemain on trouve toute la surface du charbon, ainsi que celle 
du vase, recouverte d'une multitude de petits cristaux brillants. 

» Sila pile continue à débiter, ces cristaux disparaissent partout, 
excepté dans la zone neutre dont nousavons parlé : un nouveau classe- 
ment s'est reproduit par le fonctionnement méme de l'élément. 

» [l n'en est pas de méme, comme on sait, dans les éléments à 
densité au sulfate de cuivre, où la solution primitivement la plus dense 
tend à s'appauvrir, pendant que celle légére entourant le zinc, placé 
en haut de l'élément, augmente peu à peu de densité. Un basculage 
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des deux solutions est donc inévitable, il se traduit par le dépót sur le 
zinc d'une éponge de cuivre réduit. 

» La dépolarisation de la pile à densité au sel ammoniac est très 
rapide et l'élément reprend sa force électromotrice normale à circuit 
ouvert, 7,22 volt, quee qu'ait été la polarisation antérieure. 

» On remarquera qu'ici en effet le dépolarisant, l'oxygéne de l'air 
qui se dissout bien dans le liquide léger superficiel de l'élément, 
donne toujours les mêmes résultats. Dans les piles au manganèse au 
contraire, aprés un court circuit, l'élément ne peut jamais reprendre 
son énergie primitive, le dépolarisant ayant changé de constitution 
chimique. 

» Quand on ouvre le circuit d'une pile à densité, le tube de 
charbon, fortement polarisé dans sa partie inférieure qui est en 
regard du zinc, est au contraire à peu prés privé d'hydrogéne à sa 
partie supérieure où les lignes de courant sont peu intenses. Dès que 
le débit est arrété, le tube de charbon peut étre considéré comme une 
sorte de pile à gaz hydrogéne et oxygéne qui est en court circuit 
sur elle-même; des courants circulant dans le sens des flèches (fig. 1) 
s'établissent donc entre les deux extrémités de l'électrode tendant à 
uniformiser son potentiel; ces courants pourraient s'appeler courants 
de dépolarisation. 

» Ils s'annulent quand la quantité limitée d'hydrogéne apporté 
par l'électrolyse est brülée par la quantité illimitée d'oxygéne entou- 
rant la partie supérieure du charbon. 

» Au point de vue pratique, le dispositif indiqué a deux autres 
avantages : celui de supprimer à 
grimpants et aussi d'assurer la constance de la résistance intérieure 
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de l'élément malgré l'évaporation du liquide, car les surfaces des 
électrodes en présence ne varient pas. Il est probable également que 
la solution alcaline superficielle qui se forme pendant le fonctionne- 
ment de la pile a l'avantage de saponifier les traces de matiéres 
grasses qui peuvent souiller le charbon et de le rendre ainsi plus apte 
à absorber l'oxygène. 

» Le petit élément, dont j'ai donné précédemment les dimensions, 
a débité pendant 42 jours sur 8o'ohms. La décharge a débuté à 
0,87 volt aux bornes des 8o ohms; elle a fourni 9 ampère-heures 
aprés arrét à o,52 volt. 
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» La simple chloruration du zinc par le chlore renfermé dans le 
volume de solution employé n'aurait donné que 6 ampére-heures, ce 
qui montre le róle actif de l'oxygéne qui ne sert pas seulement de 
dépolarisant, mais aussi de corps excitateur. | 

» Les cristaux formés dans ces piles et qui semblent appartenir 
au moins à quatre types cristallins, suivant l'intensité du débit, la 
concentration et la température, contiennent de l'acide carbonique, 
provenant sans doute de la carbonatation à l'air de la solution ammo- 
niacale superficielle. | 

» Pour comparer les résultats à ceux fournis par la disposition 
habituelle, où le zinc occupe toute la hauteur, j'ai monté dans des 
conditions rigoureusement identiques un second élément où le zinc 
avalt la forme d'un U renversé, de maniére à utiliserles deux faces du 
tube de charbon. 

» La figure 3 montre les deux courbes obtenues dans les mémes 
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Fig. 3. 


conditions de débit : A correspond à l'élément à densité et B à celui 
monté à la facon ordinaire. 
» Au bout de 15 jours seulement le voltage de B était tombé 


à 0,60 volts, tandis que A avait mis 33 jours à atteindre la méme 
valeur. 


» IV. Les essais qui suivent ont été effectués sur des éléments 
dont le charbon avait la forme d'un cylindre cannelé, les cannelures 
n'ayant que 3 mm de profondeur; le zinc formé d'une lame roulée en 
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cylindre entourait le pied du charbon qui était isolé par quelques 
tours de cordelette. 

» J'aurais désiré employer des charbons à ailettes plus accentuées 
afin d'augmenter la surface de dépolarisation; un charbon de la 
forme représentée figure 4 me semble étre un des meilleurs à 


Fig. 4. 


employer. L'amincissement de l'électrode en son milieu doit favo- 
riser le passage des courants de dépolarisation, en mettant la pile 
hydrogène et oxygène constituée par les ailettes supérieures et infé- 
rieures dans son maximum de débit; il ne faut pas oublier, en effet, 
que la résistivité de la solution de sel ammoniac est environ 2000 fois 
plus grande que celle du charbon, il y a donc intérét à augmenter sa 
section. De plus, l'étranglement de l'électrode, tout en permettant 
l'emploi d'un plus grand volume de solution excitatrice, permettrait 
également aux cristaux de venir se déposer sur cette partie amincie 
sans obturer la colonne liquide. 

» N'ayant pu en ce moment me procurer de tels charbons, j'ai, 
ainsi que je l'ai dit plus haut, employé des charbons cannelés dont le 
diamètre était de 42 mm environ. 

» Les éléments I, II et III, dont les résultats sont indiqués au 
Tableau ci-aprés, avaient un de ces charbons comme électrode posi- 
tive, seul le zinc était différent : 


» I était muni d'un zinc annulaire placé à la partie inférieure du 
charbon cannelé ; 
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» If comportait un zinc identique, mais disposé à 1 cm au-dessous 
du niveau du liquide; 

» HI était muni d’un crayon cylindrique, comme dans les élé- 
ments courants. 


Jours. I. IJ. III. IV. 


v v Y Y 
Duke exei s 0,91 0,94 0,84 0,98 
lU eri rase 0,84 0,78 0,70 0,88 
S.H sti DESERVE 0,82 0,77 0,65 0,90 
DOS G4 SEES 0,82 0,76 0,60 0,92 
HO cee pde 0,80 0,73 » 0,89 
DO qvid bio a ea 0,78 0,72 » 0,88 
Conan 0,74 0,67 » .. 0,88 
Ont ds 0,74 0,60 D 0,88 
$0 M 0,75 0,58 » 0,86 
UO. sr anale 0,74 0,56 (1) » 0,86 
LOS 0,73 0,61 » 0,82 (?) 
| schede E E s 0,72 0,618 » 0,85 
ST Seg Kx 0,70 0,62 » 0,86 
po coe wean 0,68 0,62 » 0,86 
DOs uae a was 0,66 ^ 0,62 » 0,86 
VIO Mr —— 0,64 0,62 » 0,86 
OO bb PE Cb EE » ) D 0,85 
POE TTET ETT » » » 0,84 
18054444. 40% Sage D » » 0,83 
190...... eren » » » 0,83 
BOO Lu uv Rd . >» » » 0,82 
TOS. poe wen een » » » o,8» 


» Ces trois éléments renfermaient un méme volume d'une solution 
de sel ammoniac à 12 pour roo et débitaient sur 80 ohms. 

» On peut remarquer que l'élément III a donné des résultats trés 
mauvais et a été arrété au bout d'un mois de débit seulement. 

» Au bout de 3 mois, l'élément II ne donnait plus que 0,56 volt; 
de larges tables hexagonales d'oxychlorure de zinc ammoniacal 
s'étaient forinées sur le zinc et à la partie supérieure du charbon; ces 
gros cristaux, qui atteignaient 22 mm dans leurs plus grandes dimen- 
sions, génaient trés certainement la dissolution de l'oxygéne dans le 


liquide. 


(!) Zinc remis dans sa position normale. 
(*) Ad lition d'eau pour compenser l'évaporation. 
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» J'ai alors remis le zinc dans sa position normale au fond de 
l'élément, et cette pile, qui donnait à ce moment o, 18 volt de moins 
que l'élément normal I, est remontée peu à peu pour finir après 
5 mois de débit 40,02 volt en dessous seulement de I. Pendant ces 
deux derniers mois de débit, les cristaux qui s'étaient formés initiale- 
ment, tant sur le zinc que sur le charbon, ont complétement disparu 
et se sont reformés à mi-hauteur.du charbon comme dans I, dont la 
figure 5 donne la photographie à ce moment. 


» L'élément IV du Tableau précédent avait un charbon de sur- 
face plus grande; de plus il débitait sur 100 ohms, conditions qui 
expliquent le plus haut voltage moyen de la décharge et sa plus 
longue durée. 

» Ce dernier essai avait été monté en vue de déterminer l'usure 
locale qui se fait mieux sentir pour les faibles débits. 

» Au bout de roo jours le niveau du liquide avait baissé de 4 cm; 
on l'a ramené à sa hauteur primitive par addition d'eau, ce qui a 
donné lieu à un volumineux précipité d'hydrate d’oxyde de zinc avec 
régénération du sel excitateur. Le voltage est remonté de 0,82 à 
0,85 volt. 

» Le zinc pesé avant et aprés ce débit prolongé de 7 mois fait 
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ressortir l'ampére-heure pour 1,24 g de ce métal; la valeur théorique 
est 1,228 g. 

» Dans ces éléments à zinc cylindrique, l'usure se fait parle haut et 
le cylindre s'amincit en lame de couteau à la partie supérieure. 

» Dans le cas de très faibles débits (4 ampére-heures par an) j'ai 
méme observé que dans les éléments où le cylindre est un peu haut 
(5 cm), il se fait un dépôt de zinc cristallin à la partie inférieure du 
cylindre pendant que le haut se dissout. J'ai donné précédemment 
l'explication de ce fait qui semble paradoxal à premiére vue. 

» De cette remarque et aussi d'essais comparatifs que j'ai effectués, 
il résulte que la forme du zinc plat placé au fond du vase de l'élément 
est la plus avantageuse. 


» Le charbon, qui doit avoir la plus grande surface possible, sera 
constitué par un tube présentant des fentes longitudinales, ou une 
série de trous pour assurer la communication des liquides central et 
extérieur, ou aura la forme d'une électrode à ailettes minces et déve- 
loppées. 


» Pour terminer je signalerai un dispositif permettant d'augmenter 
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la puissance massique de ces éléments. Dans le fond d'un vase plat 
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(cuvette photographique, par exemple) on dispose une lame horizon- 
tale de zinc occupant toute la surface de la cuvette. 

» Sur cette lame repose, séparée par deux cales isolantes, l'élec- 
trode de charbon constituée par un grand nombre de lames en forme 
de L, toutes réunies par une tige métallique filetée. 

» Les figures 6 et 7 sont deux sections verticales perpendiculaires 
de ce dispositif. 

» Un petit modèle de ce genre, monté dans une cuvette photogra- 
phique 9 X 12 et comportant un zinc de 100 cm?, donne en court 
circuit, avec ro lames de charbon, 2,5 ampères. 

» Cette pile a fourni une décharge très régulière de 24 heures à un 
débit moyen de 0,25 ampère. 


» VI. Force électromotrice et résistance intérieure de la pile à 
densité. — J'ai déterminé ces constantes sur un élément à tube de 
charbon analogue à celui de la figure :; le charbon avait un diamètre 
extérieur de 60 mm et intérieur de 50 min. Ces mesures ont été faites 
aprés avoir fait débiter pendant un mois et demi cet élément sur une 
résistance de 80 ohms, afin de déterminer ces constantes sur une pile 
en régime. Les cristaux sur le charbon se sont montrés au bout d'un 
mois de débit; l'élément se trouvait ainsi dans des conditions bien 
définies, il avait débité sous 0,94 volt environ 11 ampére-heures. 

» Misen circuit ouvert pendant 24 heures, la force électromotrice 
a élé trouvée être de 1,22 volt. Puis la pile a été mise pendant 
24 heures sur des résistances de plus en plus faibles; les mêmes mesures 
ont été répétées dans les mêmes conditions en repassant parles mêmes 
résistances croissantes. Voici les résultats de ces mesures : 


w Y v 
DO n ence eaa oda —1,22 1,19 
DOU Sas aks vb edoctus — 1,02 1,02 
"DUCERE — 0,91 0,92 
$ 53 000. es « ? —0,89 0,88 T 
ec —0,86 0,85 
I9 * 9.2.0.9 9925908,9 eee —0,74 0,790 
9,8 ve, ...., —0,48 0, 498 


» On remarque une légère hystérésis comme cela s'observe dans 
tous les phénomènes physiques auxquels on fait décrire un cycle; mais 
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la pile reprend, aprés avoir débité assez durement pendant 12 jours, 
son voltage initial à circuit ouvert à 0,03 volt près. 

» La chute instantanée de voltage due à la mise en débit de l'élément 
sur une résistance est très faible et conduit à une résistance intérieure 
de 0,6 ohm environ; il en résulte qu'après repos, l'élément peut fournir 
un coup de fouet énergique, ce qui présente de l'intérêt dans un certain 
nombre d'applications intermittentes (allumoirs, sonneries, etc.). 

» L'élément précédent donne 1,5 ampére en court circuit, mais dans 
ces conditions la polarisation est naturellement trés rapide. 

» Inversement, la dépolarisation se fait trés vite; voici l'ascension 
du voltage à circuit ouvert d'une autre pile travaillant également 
depuis un mois sur une résistance de 80 ohms : 


h m v 
9. 8 sur 80 ohms..,................... 0,880 
OSU S05 bc ceed oat eae de Dp Iu 0,990 
DE NR TP 1,02 
11 P. accade IS ee E qp UAR 1,04 
ou ECCE 1,045 
[oe MUERE ETT eee 1,06 
30^ D> ste  . 1,09 
"P EP EET ee a ee ee I,11 
LOO" Je holies Ratna eie d a s 1,12 
10. 1 sur 80 ohms. ei seen pales 0,93 
2 MEMENTO nonem 0,92 
3 ie . 0,919 
5 EMT ten ec De 0,915 
15 De salad io ET ERE 0,905 
30 Nec date qub 0,900 
11. O We SE A ri Bat lente 0,895 


» Cet essai montre en particulier qu'au bout de 5o minutes de 
repos, l'élément a repris à 7 pour 100 prés son voltage normal à circuit 
ouvert, 1,20 volt. | 


» VII. Essai pratique comparatif avec des piles au manganèse 
au point de vue de l'usure locale. — Quatre piles au manganèse et 
quatre éléments à densité, montés en série, ont été mis en débit con- 
tinu sur une résistance de 700 ohms; le débit moyen a été de 12 milli- 
amperes. 

» Au bout de 5 mois, les crayons cylindriques des piles au manga- 
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nése ont dà être remplacés; au bout de 230 jours l'essai, qui a été 
effectué par une de nos grandes compagnies de chemins de fer, a été 
arrêté. | 

» lla été constaté que les zincs des piles au manganèse auraient dà 
étre remplacés à nouveau par raison de sécurité : ces crayons étaient 
fortement attaques à la surface du liquide; les premiers zincs avaient 
été usés plus réguliérement. L'explication de ce fait résulte de tout ce 
que nous avons vu précédemment : au bout de 5 mois de débit un 
classement du liquide s'était fait dans la pile au manganèse, et les 
actions électrolytiques parasites ont dà se produire plus énergique- 
ment que dans la premiére période du débit. 

» Quant aux piles à densité, leur zinc était trés régulièrement, mais 
presque complétement usé. 

» De cet essai pratique, il résulte que pour un méme débit, les piles 
au manganése ont usé deux zincs de 150 g, et les pilesà densité un zinc 
de 110 g. Ceci fournit l'ampére-heure pour 5,5 g dans les premiers 
éléments et 1,96 g pour les seconds. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Ch. Féry d'avoir bien voulu faire à la 
Société cette intéressante Communication. 


M. P. Lancevin achève, au cours de cette séance, l'exposé de ses 
Remarques sur la Communication de M. D. Berthelot; mais le texte 
n'en ayant pas encore été remis à l'imprimerie, ne pourra paraître 
qu'ultérieurement ainsi que la réplique à laquelle elles ont donné 
lieu. 


La séance est levée à 18h 55 m. 


RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


L'électricité comme moyen d'utilisation rationnelle des combustibles, 
par F.-Ex. CancNo (Elettrotecnica, 15 février 1917 ). 


Aprés avoir exposé les raisons qui font croire que l'Italie, tout en exploitant très 
activement ses ressources hydrauliques, sera quand méme forcée d'employer pour sa vie 
industrielle une quantité considérable de combustible, l'Auteur en déduit la nécessité 
d'employer ce combustible de facon plus rationnelle et économique et d'introduire, 
dans le plus grand nombre d'applications, l'usage des combustibles italiens (bois, 
tourbe, lignite, etc.). 

L'électricité peut Jouer un róle trés important pour atteindre ce but et l'Auteur 
vient d'étudier une sorte de gazozéne ou distillateur électrique à chauffage intérieur, 
qui peut étre construit pour traiter toute sorte de combustible et en obtenir tout ce 
qu'il contient en gaz, produits condensables et solides. 

Il se propose d'examiner les applications de ces appareils à plusieurs industries ; 
dans cette première partie il démontre comment on pourrait, dans les usines à gaz au 
moyen du gazogéne électrique, distiller la houille à gaz, au lieu de brüler pour cette 
distillation des quantités trés importantes de coke, qui pourraient étre conservées 
pour les besoins du pays. 

Cette modification dans l'industrie du gaz, qui peut étre exécutée avec une dépense 
limitée, assurerait des profits trés grands aux prix actuels du coke et encore remar- 
quables au prix beaucoup plus bas, en employant l'énergie électrique aux heures et 
dans les saisons au cours desquelles les usines hydro-électriques ont une charge infé- 
rieure à l'énergie disponible. 

Dans la suite de son exposé l'Auteur envisage la possibilité de remplacer la houille à 
gaz par un mélange de bois et tourbe qui donnerait dans le gazogéne électrique un 
gaz du méme pouvoir calorifique que celui du gaz moyen. 

Ensuite il démontre comment, en des conditions économiques favorables, il serait 
profitable de traiter les bois dans le gazogéne électrique pour obtenir tous les pro- 
duits condensables, au lieu de préparer tout simplement le charbon de bois comme 
on fait à présent. 

Enfin il expose un certain nombre d'applications possibles avec les gaz produits 
par la distillation et reléve la remarquable économie qui pourrait étre atteinte en 
réduisant dans un four électrique le minerai de fer au moyen des gaz de distillation, 
au lieu de mélanger du charbon au minerai; économie qui pourrait atteindre de 25 à 
3o lires par tonne de fer. 


Abaques pour fils aériens, par l. BauNeuu (Elettrotecnica, 15 février 1917). 


L'Auteur a construit deux abaques pour régler la tension de pose des fils de cuivre 
durci. 


Le premier concerne les effets de la température sur la tension des fils, comme 


d'autres abaques bien connus, mais la disposition des courbes donne ici une vue d'en- 
semble plus claire de ces variations de la tension en fonction de la portée. 

L'autre abaque concerne les surcharges de neige et la pression du vent. 

A défaut de données précises sur les surcharges de neige, et en considérations des 
gros cordons de neige humide ou de glace, qui parfois se forment autour des con- 
ducteurs, il admet que la surcharge soit proportionnelle au diamètre du fil et au poids 
de neige qui se dépose sur l'unité de surface d'une large plaine horizontale. Ce der- 
nier poids étant dans claque localité déjà connu, ou aisément mesurable en tout cas, 
on a ainsi pour le calcul des surcharges une norme facile et pratique, qui d'ailleurs 
ne doit pas s'éloigner beaucoup de la réalité. 

Les courbes établies d'aprés cette régle, pour chaque surcharge prévue et selon le 
diamétre du fil, montrent quelle doit étre la tension de pose dans chaque portée. Ces 


mémes courbes servent aussi pour les pressions du vent. 


Quelques points de vue et quelques erreurs dans la question des surtensions, 
par M. G. Gampos {£'/ettrotecnica, 5 janvier 1917). 5 


L'auteur rappelle les différentes suppositions qui ont été faites successivement, avec 
une approximation toujours plus approchée, dans l'étude de la propagation des 
surtensions. 

L'hypothèse plus simplifiée (oscillations persistantes) lui a déjà permis d'établir des 
dispositifs de protection (fondés sur la dissipation de l'énergie des hautes fréquences) 
dont les études ultérieures, et surtout les applications pratiques, ont confirmé toute 
l'efficacité. 

La considération des fronts d'ondes verticaux, des ondes rectangulaires, etc., bien 
que très utile, doit cependant ètre employée avec circonspection si l'on ne veut pas 
arriver à des conclusions inexactes ou méme à de véritables erreurs, dont il cite 
quelques exemples. 

Des hypothéses de plus en plus générales sont à souhaiter dans l'étude mathéma- 
tique de ces questions où il importe de ne jamais perdre de vue ni les limitations 
adoptées, ni la portée du phénoméne phvsique. 


Quelques considérations sur l'organisation de la distribution d'énergie électrique 
pendant et aprés la guerre, par M. Bovuui (Elettrotecnica, 15 janvier 1917). 


Aprés avoir énoncé le probléme général de l'utilisation industrielle de l'énergie 
hydraulique et des lignites, tourbes, ete., et celui de l'unification des réseaux élec- 
triques dans toute l'Italie, Auteur fait un exposé des difficultés que l'on rencontre 
pour parvenir à cette unification et de l'insuffisante compétence des bureaux de l'État, 
des publications officielles et des lois italiennes. 

Tout en se bornant,a l'unification des réseaux pour des zones limitées, il analyse la 
transformation que cette centralisation partielle a produit dans l'industrie électrique 
et quelques-uns des problèmes que l'unification méme a rendus d'actualité, tels que 
ceux des tarifs, des installations dans les villes, des petites forces hydrauliques, du 
rattachement des installations pour des industries différentes, de la compensation 
entre plusieurs réseaux et enfin celui des réserves locales, 
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Enfin, il examine le probléme du développement de l'utilisation de l'énergie élec- 
trique aprés la guerre, en vue des nouvelles installations possibles et aux prix de vente; 
il demande au Gouvernement qu'il veuille bien étudier les dispositions législatives 
nécessaires, en exprimant l'avis que, sans la coopération des techniciens spécialisés, la 
bureaucratie de l'État, anti-industrielle par études, habitudes et préjugés, ne pourrait 
préparer un véritable développement industriel du Pays. 


Formes d'ondes obtenues avec alternateurs fonctionnant en court circuit, 
par A.-E. Crayton (Inst. Elect. Eng., décembre 1915). 


Le Mémoire se rapporte aux conditions de fonctionnement des alternateurs en 
court circuit, non pas au moment de la mise en court circuit, mais quand le courant 
de court circuit a atteint sa valeur stable. Quatre types principaux de machines sont 
étudiés : 1° machine polyphasée idéale, avec distribution de flux uniforme sous les 
pôles et force magnétomotrice de l'armature de valeur constante et distribuée autour 
de l'armature suivant une loi sinusoidale; 2° machine triphasée; 3° machine mono- 
phasée; 4? machine diphasée. On a traité, pour chaque type, le cas des machines à 
póles saillants et celui des machines à rotors cylindriques. Les formes d'ondes, quant 
à la distribution du flux résultant en court circuit, sont déterminées analytiquement 
par la combinaison des forces magnétomotrices du champ et de l’armature. Les 
résultats sont comparés avec une série d'oscillogrammes obtenus, d'une part, pour la 
force électromotrice, dans un fil de recherche placé axialement le long de la surface 
de l'armature; d'autre part, pour le courant de l'armature, le courant d'excitation et 
la différence de potentiel aux bagues d'excitation de l'alternateur. 


Sur quelques difficultés dans la construction des générateurs à grande vitesse, 
: par A.-B. FiErLD (Inst. Elect. Eng., décembre 1915). 


Le Mémoire concerne les générateurs à courant alternatif de très grande puissance 
associés à des turbines à vapeur, et se réfère en particulier à la construction d'une 
machine présentant les caractéristiques suivantes : 1800 t : min; 4 pôles; 3 phases; 
60 périodes; puissance, 20000 KVA, avec facteurs de puissance compris entre 1 
et 0,8; tension, 13200 V ; dimensions du rotor, 1,300 m de diamètre et 1,900 m de lon- 
gueur, Six machines semblables furent construites sur ces données, depuis trois ans. 
Le rotor d'une telle machine pèse environ 27 tonnes et sa vitesse à la périphérie est 
d'environ 73oo m : min. Vu l'effort radial considérable que ces chiffres représentent, 
il edt été impossible d'employer des rotors, ou creux, ou formés de disques vissés sur 
un axe. Avec des rotors entièrement pleins (forgés par exemple), on s'exposait à ce 
que la matière formant la partie centrale ne présentât pas les propriétés voulues dans 
le sens radial, à moins de soins trés spéciaux apportés dans la fabrication. Les con- 
structeurs décidèrent alors d'établir les rotors au moyen de plaques d'acier laminé 
d'environ 57/mm d'épaisseur, s'emboitant l'une dans l'autre sur une profondeur de 
3,2 mm, et fixées solidement par quatre ou six boulons en acier chrome-nickel de 
Io6 mm de diamétre. Les demi-arbres ont été forgés d'une seule piéce avec de larges 
brides fixées aux plaques par les boulons sus-mentionnés. Le forgeage de ces demi- 
arbres étant opéré à la fois dans le sens longitudinal et dans, le sens radial assurait 


au métal l'homogénéité désirable. Les propriétés moyennes du métal ainsi obtenu 
sont les suivantes: résistance à la traction, 46 kg : mm? ; limite d'étirage, 24 kg : mm?; 
allongement (sur 51 mm),27 pour 100; striction (sur diamètre de 12,7 mm), 43 pour 100. 
Le serrage des boulons, effectué sous l'effort de 28 kg : mm?, fut contrôlé par la 
mesure de leur allongement, En ce qui concerne la vitesse des rotors de cette dimen- 
sion, il y a avantage à la maintenir bien au-dessous de la vitesse critique. Pour 
assurer une vitesse critique élevée, il faut que le rotor soit aussi court et aussi léger 
que possible; le diamètre de l'arbre doit être grand, et l'on doit admettre des vitesses 
périphériques élevées pour les tourillons et bagues (1830 et 3350 m par minute, 
respectivement, dans le cas considéré). Aussi, ne monte-t-on pas les ventilateurs 
sur le rotor et a-t-on recours à un mode de ventilation extérieur. Celui-ci consiste à 
pratiquer, sous les rainures des enroulements, des passages axiaux débouchant dans 
un espace radial de 9 à lo mm, formé entre les plaques dans la région des rainures, 
par fraisage de ces parties des plaques avant leur assemblage. L'enroulement du rotor 
se compose d'une bande de cuivre de 45 mm de large, enroulée de champ, et 
engagée spire par spire dans les rainures. L'isolement, tout en mica, est protégé 
contre l'effet de vent par une légère cellule d'acier. Les rainures étant trés larges 
par rapport à la distance d'entrefer (25mm), il y avait lieu de limiter le jeu ou dépla- 
cement des bobinages, en marche, au moyen de cales. Ces cales comprennent trois 
parties; la partie médiane, en bronze, est introduite dans la rainure et refoulée 
contre l'enroulement sous forte pression, tandis que les parties latérales, en acier, 
sont chassées à fond. Les extrémités des enroulements sont maintenues par des frettes 
en acier chrome-nickel, et le métal employé doit posséder les caractéristiques 
suivantes : résistance à la traction, 84 kg : mm?; limite d'étirage, 70 kg : mm?; allon- 
gement (sur 51 mm), 18 pour 100; striction (sur diamétre de 12,7 mm), 50 pour 100. 
Ces frettes sont fixées au corps méme du rotor, au moyen de clavettes. Par suite de 
l'acier qui y entre, de telles frettes affectent considérablement la dispersion des 
enroulements dc rotor et de stator; aussi doit-on les protéger contre les champs 
pulsatoires de stator, qui résulteraient du manque d'équilibre des phases, par une 
sorte de cage d'écureuil faite d'un certain nombre de rubans de cuivre minces matés 
dans des gorges en queue d'aronde taillées dans la frette parallèlement à l'axe. La 
ventilation du stator est axiale, l'air étant admis à claque extrémité et déchargé au 
centre; le volume du vent est particulièrement grand derrière les dents. Enfin, des 
difficultés sérieuses ont dù être surmontées pour réduire les pertes superficielles du 
rotor (par l'emploi de cales magnétiques) et pour réduire également les pertes par 
courants de Foucault (au moyen d'un dispositif spécial d'enroulements), 


Les pertes dans le fer relatives aux machines à courant continu, par B.-G. LAMME 
(Amer. Inst. Elect. Eng., mars 1916). 


* 


L'expression Pertes dans le fer, telle qu'on l'entend pour les machines à rotation, 
s'applique à un grand nombre de pertes dont quelques-unes n'ont pas de rapport 
réel avec le fer lui-même. C'est l'expression pertes dans le noyau qu'il faut 
employer, sauf lorsque les pertes sont réellement localisées dans le fer. I est 
démontré que le calcul des pertes réelles dans le fer ne comporte pas une grande 
précision, excepté dans certains cas, et cela est dà, en partie, aux dillérences qui 
existent dans la nature et le traiteinent des matériaux, ainsi que dans les procédés de 
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construction, du moins pour certains tvpes de machines. Le Mémoire expose briéve- 
ment les diverses causes de variations dans les pertes. 

En ce qui concerne les pertes dans le noyau des machines à courant continu, les 
quatre principales causes de pertes sont considérées, savoir : pertes dans l'anneau 
d'induit, pertes dans les dents d'induit, courants de Foucault dans les conducteurs 
d'induit, et pertes dans les piéces polaires. Au sujet des pertes par courants de 
Foucault, on explique certaines pertes dont il n'est pas tenu compte d'ordinaire, 
et l'on expose une méthode de calcul empirique, accompagnée de quelques résultats 
numériques. 

Pour le calcul des pertes dans les piéces polaires, l'auteur indique la formule sui- 
vante, applicable à des póles constitués par des tóles de 0,8 mm d'épaisseur : 


Paten sides e = 
rte n wa UT CW eek Rg’ 


dans laquelle E = tension de la génératrice; b = largeur d’encoche; g = dimension 
de l'entrefer simple (de fer à fer); W', = fils d'induit en série; L = largeur des piéces 
polaires; C , = constante de forme du champ; Se = espace total des encoches, ou 
(largeur d'encoche) x (nombre d’encoches); enfin R; = nombre de tours par seconde. 
Suivent un certain nombre de résultats sous forme de tableau. 

L'effet de la charge sur les pertes des diverses natures est discuté, mais il n'est pas 
donné de chiffres à l'appui. Certains effets de la déformation du flux sur les pertes 
sont indiqués à l'aide de courbes. | 

Le but principal du Mémoire, conclut l'auteur, est de montrer quelles difficultés 
s'opposent au calcul exact des pertes dans le noyau, difficultés considérables pour les 
pertes à vide et plus grandes encore pour les pertes en charge. 


Influence de la fréquence du courant sur la corrosion électrolytique, 
par Mc Cotium et G.-H. AuLBonn (Amer. Inst. Elect. Eng., mars 1916). 


Il s'agit d'expériences entreprises pour déterminer les coefficients de corrosion du 
fer et du plomb placés en terre, selon les fréquences d'un courant alternatif, ou ren- 
versé, pour un maximum de fréquence de 60 cycles par seconde, et pour un minimum 
de fréquence qui correspond à un renversement du courant toutes les deux semaines. 
Quelques essais à courant continu furent d'ailleurs effectués, à titre de vérification 
des méthodes. Les résultats indiquent : 1? que la corrosion diminue avec l'augmen- 
tation de la fréquence; 2° que la corrosion est pratiquement négligeable pour une 
période de moins de 5 minutes; 3° qu'il existe une limite de fréquence au delà de 
laquelle il ne se produit aucune corrosion; 4^ que certains effets chimiques affectent 
trés différemment la corrosion naturelle et électrolytique des deux métaux en jeu, 
fer et plomb; 5" que l'attaque du plomb dans le sol, en courant continu, est d'environ 
25 pour 100 de la perte théorique; 6? que le courant alternatif, ou renversé, pour de 
longues périodes telles qu'un jour ou une semaine, doit, dans le cas du fer, réduire 
notablement la détérioration des parties construites en souterrain. 

L'importance de ces résultats augmente du fait que dans chaque ville il existe, 
pratiquement, de grands espaces oü la polarité des canalisations souterraines se 
renverse à des périodes variant de quelques secondes à une heure au plus, par suite 


* 
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des changements de charges du réseau de traction. L'expérience montre que, dans 
de telles conditions, la corrosion est bien moindre qu'on ne le suppose généralement. 


Influence de la pression barométrique sur l'échauffement des transformateurs, 
par V.-M. Montsincer (Amer. Inst. Elect. Eng., avril 1916). 


L'élévation de la température des appareils électriques fixes dépend de la dissipa- 
tion de la chaleur par rayonnement, par conduction et par convection. Ces diverses 
influences sont étudiées séparément et il apparait que, seul, le dernier mode de dissi- 
pation mentionné (convection) se trouve affecté par le changement de pression baro- 
métrique. Les transformateurs ayant été montés de telle sorte que la perte par 
conduction n'atteigne qu'une trés faible valeur, furent installés dans trois stations 
d'observation situées respectivement à 305 m, 1830 m et 3360 m au-dessus du niveau 
de la mer, et l'on effectua des essais pour déterminer la variation de la perte par 
convection avec l'altitude. Ces essais indiquérent un accord satisfaisant avec la loi de 
Lorenz quant à la perte par convection, et il fut établi que W., la perte en watts par 
centimètre carré, s'exprime par W— K0t:25, formule dans laquelle k est une constante 
comprise entre 2,04 x 10-* et 2,32 X 10 * pour les cuves des transformateurs en 
essai, et 0 est l'élévation de la température en degrés centigrades. On admet que la 
perte par convection varie comme la puissance 0,5 de la pression, d’où il résulte que 
l'élévation de la température: variera comme la puissance o,4 de la pression et 
qu'enfin l'élévation de la température sera d'environ 5 pour too par tooo m d'altitude. 
Quand les pertes par rayonnement s'ajoutent aux pertes par convection, il est néces- 
saire d'appliquer une correction et l'élévation de la température doit alors se traduire 
par 5 S pour 100 par 1000 m d'altitude, S étant un « facteur de forme » qui s'exprime 


par 


Surface développée de la cuve 
— ee ee ge, E €——— 9 
Surface développée +1,3 x e x Surface enveloppante 


où e est le pouvoir rayonnant relatif de la surface. Comme la perte dans les enrou- 
lements en cuivre augmente avec la température, l'accroissement de cette perte dà 
à la variation d'altitude contribuera encore à accentuer l'élévation de la température, 
et il est démontré mathématiquement que, par suite de cet effet, l'élévation de la 
température par 1000 m devient (5-- a) S pour 100, a étant le pourcentage des 
pertes dans le cuivre par rapport aux pertes totales. On constate que les valeurs 
obtenues d'aprés cette formule concordent parfaitement avec les résultats des essais. 
Un tableau compare les valeurs correspondant à des pertes égales dans le cuivre et 
dans le fer (a — 0,5) avec celles figurant dans les Instructions de l'A. I. E. E. Ce 
Tableau accuse des écarts assez notables entre les valeurs de part et d'autre, surtout 
pour les différences d'altitude supérieures à 3000 m. 


La traction électrique à courant continu, 
par N.-W. Stoner (Inst. Elect. Eng., mai 1916). 


Ce Mémoire traite d'une manière générale les nombreux aspects du probléme de la 
traction à courant continu. Les diverses parties du sujet sont étudiées sous les rubriques 
suivantes : Caractéristiques du moteur série; Contrôle du champ; La récupération 
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comme méthode d'économie de l'énergie; Tension de la ligne; Systéme de contact et 
de collecteur; Moteurs et problèmes liés aux combinateurs; Equipement auxiliaire. 

L'auteur estime que, dans l'intérét général, on doit s'efforcer d'uniformiser les 
tensions et l'appareillage. Mais dans la discussion à laquelle le Mémoire donna lieu, 
on considéra que l'uniformisation des hautes tensions en. courant continu est lié, en 
Angleterre, au réglement de la question du troisième rail ou du fil de contact aérien, 


selon que l'adoption d'un de ces systèmes sera généralisée. 


Chemins de fer à courant continu de haute tension, 
par €. Rensuaw (Amer. Inst. Elect. Eng., avril 1916). 


Durant les dix dernières années, l'exploitation des chemins de fer aux tensions 
continues de 1200 et 1500 volts est devenue courante, et la praticabilité de tensions 
plus hautes encore a été démontrée. L'auteur examine d'abord les différences fonda- 
mentales qui existent dans les appareils à 1200 ou 1500 volts par rapport aux 
premiers types à 600 volts, et il note la tendance évidente à pousser de plus en plus 
loin les limites de la tension. C'est ainsi qu'après avoir adopté graduellement 2400, 
3000, 3600 4200 volts, etc., on tend vers un maximum ultime, compatible à la fois 
avec les buts d'économie et les limites physiques. Mais de ces nombreuses tensions 
successives, il résulte actuellement une fácheuse confusion de systèmes et d'appareils. 
Aussi l'auteur, préconisant l'adoption, au plus tót, d'un systéme unique pour lignes 
à courant continu de haute tension, opine pour la tension de 5ooo volts, qui 
donnerait pleine satisfaction aux exploitants. [l cite l'exemple de la ligne d'expé- 
rience à 5000 volts de la Michigan United Traction Company, dont les résultats 
d'exploitation promettent au système un bel avenir commercial. 


IL Y A TRENTE ANS. 


Mars 1887. — Photomètre basé sur la loi du cosinus, par M. R. Arnoux. — Appel 
« Amorce » pour stations lélégraphiques desservies par un méme fil, par M. D. Napori. 
— Détermination des flux de force des systèmes électromagnétiques. Méthode de la 
servo-variation de l'induction, par M. G. CABANELLAS. 
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Annuaire pour l'an 1946, publié par le Bureau des Longitudes. 
Paris, Gauthier-Villars et C'*. 1 vol. in-16 avec figure. 


L'Annuaire du Bureau des Longitudes pour l'année 1916, si précieux par le nombre des 
documents qu'il contient, vient de paraître. Cet excellent Recueil renferme cette année, 
après les documents astronomiques, des Tableaux relatifs à la Métrologie, aux Monnaies 
à la Géographie, à la Statistique et à la Météorologie. 

Cet Ouvrage ne se trouvera pas seulement sur la table du technicien, du physicien, 
du mathématicien chacun voudra le consulter pour avoir sous les yeux la liste des cons- 
tantes usuelles, et aussi pour lire l'intéressante Notice de M. Bigourdan : La pression 
barométrique moyenne et le régime des vents en France (avec nombreuses figures). Le 
Supplément qui donne le Calendrier pour l'année 1917 sera vivement apprécié également 
de nombre de lecteurs. 


Formulaire de l'Électricien et du Mécanicien (fondé par E. Hospitalier), 
28° édition, 1916, par G. Rocx. Paris, Masson ct C'*, éditeurs. 1 vol. in-8° de poche. 


Cette 28° édition a été refondue et mise à jour depuis le début de la guerre; elle rap- 
pelle de trés loin les premiéres éditions de ce Volume, lorsque E. Hospitalier popularisait 
cette forme commode de documentation; elle est maniable et de format réduit malgré 
ses 1400 pages, étant tirée sur papier indien mince. La complexité des éléments d'infor- 
mation qui y sont groupés a nécessité, pour la plus grande commodité des lecteurs, de 
nombreuses et claires subdivisions. Deux trés importantes Tables des matiéres, l'une 
analytique, l'autre alphabétique, qui ne comporte pas moins de 128 pages, font de ce 
formulaire un véritable dictionnaire de poche. | 

Dans l'ensemble de l'Ouvrage, les formules ont été rétablies en conformité des Symboles 
adoptés par la Commission Électrotechnique internationale réunie en 1913. Toutes les 
Tables numériques ont été revérifiées et mises à jour. Un certain nombre de Tableaux 
ont été ajoutés, tels ceux donnant les conversions de degrés en grades, le nombre de tours 
par minute en radians par seconde, les vitesses des corps en chute libre, les constantes 
principales des avions, etc. L'introduction d'abaques imaginés et dénommés « nomo- 
grammes » par M. d'Ocagne, simplifie beaucoup les calculs, par exemple, ceux relatifs à 
l'écoulement de l'eau et des gaz, à la résistance des matériaux, aux ressorts, etc. 

Dans la partie électrique, tout ce qui est relatif aux lignes électriques a été développé : 
nature et choix des conducteurs, résistivité, capacité, inductance, effet Corona, etc. Le 
chapitre de l'Électrométallurgie s'est enrichi d'intéressantes données sur les fours élec- 
triques à acier et à aluminium. 

Avec toutes ces améliorations, cette 289 édition constitue un Ouvrage trés actuel, 
nouveau en un grand nombre de ses parties, et venant compléter la belle série des For- 
 mulaires qui ont su fixer le succès depuis la première édition. 
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LISTE DES OUVRAGES 
OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS. 
( Suite.) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 15 heures à 18 heures, excepté les dimanches et jours de fétes, 
12, rue de Staël. 


France. 


Installations électriques de force et lumière, schémas de connexions, 
par Adr. Cuncuop. Préface de M. P. Janer. 4° édition, complètement 
remaniée et très augmentée. Paris, Dunod et Pinat, 1917; 1 vol. in-8° 
broché. (Don des éditeurs.) 

Motoculture actuelle (La), par Paul Lecter (Société des Agriculteurs de 
France). Paris. Plon-Nourrit, 1916; 1 brochure in-8*. (Don de l'auteur.) 

Technique télégraphique en France depuis l’origine (La), par E. Moxroniot. 
Ouvrage édité sous les auspices de l'Administration des Postes et Télé- . 
graphes, 1912; 1 vol. in-8 broché. (Don de l’École supérieure des Postes 
et Télégraphes.) . | 

Tracteurs pour labourage, choix des appareils, expérience à acquérir, 
par Paul Lecter (Société des Agriculteurs de France). Paris, Plon-Nourrit, 
1916; 1 brochure in-8°. (Don de l'auteur.) | 

Mesure des débits. Le Jaugeur Venturi, par MM. C.”Cawicuez, D. Evpoux et 
J. Lué&ngu vp». (Deuxième Congrès de la Houille blanche, Lyon, 1914.) Saint- 
Cloud, imprimerie Belin frères, 1916; 1 brochure in-8*. (Don de M. Cami- 
chel.) | 

Note sur les usines hy lro-électriques pour traction installées par la Compa- 
gnie des Chemins de fer du Midi, par MM. C. Camicaet, D. Evvocx et J. 
Luctniavo. (Deuxième Congrès de la Houille blanche, Lyon 1914.) Saint- 
Cloud, imprimerie Balin frères; 1 brochure in-8°, (Don de M. Camichel.) 

Organisation du Laboratorre d'hy lraulique de l'Institut électrotechnique 
de Toulouse, par MM. C. Cawicnez et D. Expoux. (Deuxième Congrès de la 
Houille blancae, Lyon, 1914.) Saint-Cloud, imprimerie Belin fréres; 1 bro- 
chure in-8». (Don de M. Camichel.) 

Qu'est-ce que l'Électricité? Qu'est-ce que le Magnétisme? Attractions. Gra- 
vitaltion, Orientation de l'aiguille atmantée, par A, Despaux. Paris, Dunod 
et Pinat, 1917; 1 vol. in-8. (Don des éditeurs.) 

Sur Vamplitu le des harmoniques impairs dans les conduites forcées, par 
M. C. Caurcugt. Paris, extrait de la Lumière électrique; 1 brochure in-4°. 


( Don de l'auteur.) 
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Presipence DE M. E. BRYLINSKI. 


La séance est ouverte à 17 h 5 m. 


Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 
a aaaaaaaaaaaaaaaaeamamamamusn 
. (1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discus- 
sions, ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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Sur la proposition de M. A. Lartigue, M. le Président met aux voix 
la motion suivante à télégraphier à l'American Institute of Electrical 
Engineers : 


« La Société internationale des Électriciens, réunie ce jour à Paris en séance 
mensuelle, adresse à l'American Institute of Electrical Engineers ses accla- 
malions unanimes pour l'acte historique par lequel le Président et le Parlement 
des États-Unis, interprétes du peuple américain, décident de prendre les armes 
pour sauvegarder les droits de l'humanité civilisée et en assurer le prochain 
triomphe. » 


Cette motion est votée à l'unanimité. 


M. le Président informe la réunion du dépôt effectué entre les mains 
de la Société, le 19 mars dernier, d'un pli cacheté par M. Guéry qui 
se réserve d'en faire usage à la fin des hostilités. 


Est élu membre titulaire de la Société internationale des Élec- 
triciens : 


M. Britto-Pereira (Héraclito, Marcellino de ), 40, rue Cardinet, à Paris. — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. ' 


M. le Président exprime le trés vif regret d'avoir à faire part du 
décès de M. Emile Harlé, ancien président de la Société, dont il retrace 
la carriére (voir Notice, p. 85) et adresse à la famille du défunt les 
profondes condoléances de la Société. | 

D'autre part, il est heureux de signaler que la croix de guerre a été 
décernée à M. GanigL (Maurice) cité à l'ordre du jour dans les termes 
suivants : 


, 


« À donné des preuves d'entrain et de bravoure; griévement blessé à la téle 
de sa section (perte de l'usage d'un bras) le 7 septembre 1914 à la Saulceraie 
( Vosges). » 


Puis il est donné connaissance du don d'un phonographe élec- 
trique Edison, pour le Musée rétrospectif d'électricité, par M. L. Rau 
auquel des remerciements sont adressés. 
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RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES POUR L'EXERCICB 1916. 


M. CELLERIER, rapporteur. — « Messieurs, la Commission des 
Comptes pour l'exercice 1916, que vous avez maintenue en fonctions 
dans votre Assemblée du 1° avril 1915, a l'honneur de vous rendre 
compte de son mandat. 

» Elle a contrôlé la régularité des écritures de votre comptabilité, 
a vérifié l'exactitude du bilan qui vous est présenté, constaté la réelle 
existence des différentes valeurs en portefeuille figurant à l'actif. 

» Les comptes et le bilan pour l'exercice sont classés suivant 
l'usage en trois divisions : 

I. Services généraux; 


II. Laboratoire; 
III. Ecole. 


» Ils donnent lieu aux observations suivantes : 


I. — Services généraux. 


» L'avoir dece compte qui était au 1*" Janvier 1916 de 219390,94 fr 
est passé au 31 décembre 1916 à 247642,60 fr; ila donc augmenté de 
28 251,606 fr. 

» Cette augmentation se compose : 


* fr 


1° Du bénéfice net de l'exercice, soit..................,.. 18002, 46 
2° De l'achat pour la bibliothèque, de................... 449,20 

3^ D'un placement des arrérages des legs Hughes et Cheux, 
ONSCID DIC s ion Eae oa wn Coreen an Caw Sat e Ven ns g 800,00 
28291 ,66 


» Les recettes del’exercice se sont élevées à la somme de 43 883,35 fr: 
en y ajoutant le montant du placement des arrérages des legs Hughes 
et Cheux (9800 fr), au total 55683,35 fr. 

» Les dépenses n'ont été que de »7 431,69 fr. 


» Recettes. -— Les recettes 1916 comprennent : 


» Les « cotisations » de l'exercice qui se sont élevées à la somme 
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de 29332,50 fr en diminution de 1685 fr sur celles de 1915. Cela 
résulte malheureusement de la disparition d'un certain nombre de 
Membres que les circonstances de la guerre justifient. 

» Enfin, il a paru prudent de passer par profits et pertes une forte 
proportion du montant des cotisations restant dues sur les exercices 
antérieurs. i 

» Les « intérêts » sont passés de 5246,58 fr en 1915 à 6169,35 fr 
en 1916. 

» Cette augmentation tient au placement qu'a effectué avec juste 
raison votre Trésorier, en Bons de la Défense nationale à 3 mois et 
à 6 mois, ce qui présente pratiquement l'élasticité suffisante pour nos 
besoins d'un compte courant en banque, mais à un taux autrement 
rémunérateur. 

» Les « souscriptions pour le Laboratoire » s'élévent à 15650 fr 
elles sont comparables à celles de 15400 fr de 1915; malheureuse- 
ment ces souscriptions pour ces deux derniéres années restent sensi- 
blement inférieures à celles de 3o270 fr de 1913. Cette baisse est 
explicable dans les circonstances actuelles; elle ne saurait à notre 
avis n'étre que momentanée. 

» La Commission est heureuse à cette occasion de vous présenter 
la liste compléte des généreux donateurs de :916, auxquels nous 
devons adresser les plus vifs remerciements. 


Souscriptions reçues en 1916 pour le Laboratoire central d'Electricité. 


* 


Compagnie pour la fabrication des compteurs.......................... -— do" 
Tréfileries du Havre........ ccc cc ccc eR IR Res emen di the 2000 
Société d'Électricité de Paris. ................,...............,............ 1500 
Compagnie électromécanique................ ER E PETERE 1000 
Compagnie parisienne de Distribution d'Électricité.............. ...... ..... 1000 
Compagnie francaise Thomson-Houston..... .............................. 1000 
Compagnie de Construction électrique............... ................,..... 500 
Compasrie-de- T 'Esl-Dümiete. 3eme pars et hi dan T 500 
Compagnie de l'Ouest-Lumitere. «sso per eI uh repa Fer RE ER HE uui oes 500 
Geoffroy et DeloFe «sae xe ane ne siens Pa ep RE pr 500 
Hilla E OTROS DIL T TR 500 
Omnium [Iyonlals doeet rei Rd opis ete nn bie PII S Map 200 
Société d'éclairage et de force par l'électricité. .................,.......,... 500 
Société francaise de l'Aecumulateur Tudor.....................,........... 500 
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fr 
ROO sccivenad smsga 12500 
Société française des Applications industrielles............................. 500 
Société industrielle des Téléphones................................... DRE 500 
Compagnie continentale des Compteurs..................................... 250 
Compagnie électrique de la Loire et du Centre.............................. 250 
Richard Jules) shine ————————m 250 
Association amicale des Ingénieurs électriciens.............................. 200 
Compagnie générale des travaux d'éclairage et de force....................... 200 
Sociéte a L Air liquide: C "—-———————TRUTMTETT 200 
Allot Ot Rol 2125 ac een eeu A eae pure tt GIE Tate 100 
Apparelllage électrique Grivolas....,...................................... 100 
Compagnie française des lampes à incandescence...................,,....... 100 
DIRE ns Sr Osa EE LAM ER TE ETE EE pr ; 100 
Leclauché €t-Compaghle s... oed eee EL RPM E PECORE Ove deed RN RENE 100 
LUMOn électriques sation st EA EEG Ra bus EE Medis PET 100 
Société de l'Électro-Cäble................................. n emere 100 
Société « Le Matériel téléphonique »..........,........,.............,..... 100 
Totals wp 15650 


» Dépenses. — Le montant des souscriptions recues a été porté en 
réserve sur les fonds affectés à l'amélioration du Laboratoire. L'impor- 
tance de ces fonds atteignait en fin d'exercice le total de 98652,45 fr. 

» Le coùt du Bulletin est en augmentation par rapport à l'année 
précédente : 13434,09 fr en 1916 contre 8703,97 fr en 1915. Cette 
augmentation tient, en particulier, à l'élévation des prix d'impression 
et à l'étendue des communications présentées. 

» Le montant des autres chapitres n'attire pas d'observations 
spéciales. 


» Fonds social inaliénable. — Ce fonds est constitué au 31 dé- 
cembre par : 


189 cotisations libérées.. ............................... 47250 » 
4 cotisations demi-libérées............................. 555 » 
3 supplément de cotisations............................ 240 » 
Dons sans affectation spéciale................,........... 4149,50 

Ensemble. ........... 52194,50 


» Il est représenté par 39 471,90 fr de valeurs diverses des types 
prescrits par vos statuts et par 51,70 fr d'espéces. Les titres ont été 
évalués d'après les cours au 31 décembre 1916, la différence entre ces 
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cours et les cours d'achat étant portée comme d'usage,. dans un 
compte d'ordre. | 

». Les prescriptions de l'article 12 de nos Statuts à l'égard de ces 
fonds sont donc bien observées. 


II. — Laboratoire. 


» L'avoir de ce compte qui était de 464828,87 fr au i1'" jan- 
vier 1915 est passé à 465315,67 fr au 31 décembre, le solde créditeur 
de l'exercice ayant été reporté à 1917. 


» Flecettes. — Les redevances pour essais et étalonnements con- 
tinuent à être réduites (44010,05 fr) en 1916 contre 46699, 50 fr en 
1915, et 102497,52 fr en 1914). Ces recettes doivent cependant étre 
considérées comme relativement élevées, si l'on tient compte des 
circonstances difficiles que nous traversons, du manque de personnel 
pour l'exécution des travaux, etc.; ces derniers se rapportent d'ail- 
leurs; pour la plus grande partie, soit directement, soit indirecte- 
ment, aux besoins de la Défense nationale. 


» Dépenses. — Les frais généraux d'exploitation ont atteint 
seulement 54198,55 fr, soit environ la moitié de ceux d'une année 
normale (103 282, 30 fr en 1913). Les émoluments du personnel non 
mobilisé 24315,60 fr et les allocations au personnel mobilisé 9054 fr, ° 
ensemble 33 369, 6o fr en constituant la plus grande partie. 

» La situation financière de la Société se trouvant satisfaisante, il 
a été décidé de parfaire les traitements afférents à 1915 qui avaient 
été réduits, au début de la guerre, et de réserver provisoirement le 
complément de ceux afférents à 1916. 


III. — École. 


» L'avoir au 1 janvier 1916 était de 385090,98 fr contre 
330455,73 fr au 31 décembre en diminution de 14635,25 fr. Il a 
été acquis 225 fr de matériel; le prélévement sur les fonds disponibles 
a donc été en tout de 14860,25 fr qui représente l'écart entre les 
dépenses 72388, 1o fr et les recettes 57527,85 fr. 
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» Cet écart est malheureusement compréhensible, mais tout porte 
à penser qu aussitôt aprés la guerre les diverses branches de l'électri- 
cité prendront une activité exceptionnelle qui nécessitera la formation 
de plus en plus considérable d'ingénieurs électriciens. | 

» Ici, encore, nous signalerons l'abnégation dont a fait preuve 
le corps enseignant en sacrifiant la majeure partie de ses émoluments. 

» Le chapitre conférences, projets, examens, etc. est passé succes- 
sivement de 32 797, 60 fr en 1913 à 38424,40 fr en 1914, à 9277,55 fr 
en 1915, et cela sans que le niveau des études en soit affecté. 

» Cette année les dépenses de ce chapitre s'élévent également à la 
somme relativement faible de 12 111,55 fr. 


» Radiotélégraphie. — Le compte de la radiotélégraphie continue 
à être rattaché à celui de l'École. Les recettes s'élévent à 4000 fr, 
montant d'une subvention du Ministére des Colonies. Sur cette 
somme il a été prélevé 236,70 fr pour chauffage et entretien des 
locaux; le solde créditeur de 3763,30 fr a été reporté àl'exercice 1917. 
» En résumé, les comptes de la Société en 1916 se groupent de la 


maniére suivante : 
Pro fits et Pertes. 


Recettes. Dépenses. Différences. 

fr fr fr 
Services généraux................ 55683,35 27 431,69 +28 251,66 
Laboratoire... ey e canada 59550,7 59063,99 + 486,80 
ECOG i034 oce Ra SERRA 57 527,85 72163,10 —14635,25 
Totaux: v + 172761,99 158658,78 +14103,21 


Avoirs nets des deux derniers bilans. 


Société. Laboratoire. École. Total. 
fr fr : fr fr 
19154. Lens 219390,34 464828,87 385090,98 1069310,19 
1916........ 2.47642.,00 | 465315 ,67 370 155,73 1083 413, 40 
Différence. + 28251,66 + 486,80 — 14635,25 + 14103,21 


La situation des services généraux et celle du Laboratoire 
restent donc satisfaisantes. | 

En ce qui concerne l'École, il convient de signaler que, depuis 
la guerre, les dépenses, pour son fonctionnement, dépassent les 
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recettes en sorte que les disponibilités de la Société diminuent pro- 
gressivement. Si l'état de guerre devait se prolonger, la Société 
aurait à examiner les dispositions à prendre en vue de concilier, dans 
toute la mesure du possible, les nécessités budgétaires avec l'intérét 
tout particulier qu'attache la Société à maintenir, malgré les circons- 
tances, l'enseignement de l'École. 

» Vous penserez, en effet, qu'il appartient particuliérement à votre 
Société, qut a toujours su réaliser dans le domaine de l'électricité la 
collaboration féconde de la Science et de l'Industrie, de contribuer 
largement à la réorganisation de notre industrie nationale d'apres- 
guerre, notamment en instruisant de nombreux ingénieurs électri- 
ciens. 

» Malgré les graves événements qui depuis plus de deux ans ont 
leur répercussion sur le fonctionnement de tous les services de la 
Société, 1l n'a pas été nécessaire de faire appel à des réserves extraor- 
dinaires pour parer à des insuffisances de recettes ou pour donner 
plus d'élasticité à votre Trésorerie. 

» C'est donc consciente du rôle important qu'elle doit remplir, 
que la Société internationale des Électriciens peut envisager l'avenir 
avec confiance. 

» La Commission vous propose d'approuver les comptes tels qu'ils 
vous sont présentés et d'adresser vos remerciements à votre excellent 
Trésorier et à ses divers collaborateurs pour le zéle intelligent qu'ils 
apportent à la bonne gestion des Finances de la Société. » 


Mis aux voix, ce Rapport est approuvé à l'unanimité. 


RAPPORT DU COMITÉ D'ADMINISTRATION. 


M. le SECRÉTAIRE GENERAL INTERIMAIRE. — « Messieurs, quelle que soit la 
gravité des préoccupations qui assiégent les esprits, quels que soient 
les empéchements créés par une situation générale exceptionnelle, le 
Comité dont vous avez prorogé les pouvoirs a poursuivi l'adminis- 
tration de la Société, plus active et laborieuse qu'en temps normal, 
avec la persistante volonté de parer aux difficultés de l'heure et aussi 
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de préparer la solution des questions que dès maintenant nous pose 
impérieusement l'avenir. 

» Car nous devons et nous voulons nous montrer dignes, par une 
étroite communion de sentiments et d'efforts dans notre sphère 
d'action, à l’arrière, des nobles sacrifices consentis par les admirables 
soldats du front de combat. 


» Parmi les différentes questions envisagées au cours de cette 
dernière session figurait celle de la reconnaissance officielle de l'École 
comm? établissement libre d'enseignement supérieur afin de la doter 
d'un état civil, dont elle s'était passée jusqu'ici, qui la placat désormais 
sous une sauvegarde légale. L'Assemblée générale extraordinaire du 
7 décembre dernier l'a résolue en approuvant à l'unanimité le projet 
de résolution qui lui était soumis et en confiant au directeur de l'École 
le soin d'accomplir dans ce but les formalités de déclaration à effec- 
tuer. 

» Une autre question qui, selon la solution que vous lui donnerez, 
pourrait avoir une influence considérable sur le développement 
ultérieur de la Société, est celle de la revision de nos Statuts, laquelle 
est imposée par la loi et rappelée par une circulaire préfectorale pres- 
crivant à tous les établissements reconnus d'utilité publique d'avoir à 
conformer leurs dispositions statutaires à celles d'un type officiel. La 
préparation de ce travail a été interrompue et suspendue par l'état de 
guerre; mais d'importantes considérations nous ont incités à en 
reprendre l'étude sans attendre la fin des hostilités, c'est-à-dire 
malgré l'inconvénient qui résulte de l'éloignement momentané d'un 
grand nombre de nos collégues, lesquels, pour la plupart, ne seraient 
pas à méme de participer au vote à intervenir sur les modalités pro- 
jetées. A cet effet, il a été nommé une Commission qui, assistée de 
notre Conseil judiciaire, est chargée de la mise au point du projet 
devant servir de base aux délibérations du Comité. 

» Il peut étre utile de vous informer dés aujourd'hui de l'étude en 
cours, alin que ceux d'entre vous qui auraient des propositions à 
formuler veuillent bien les transmettre le plus tót possible au Prési- 
dent de la Société. 


» D'autre part, la situation financière qui vient de vous être exposée 
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et que l'état général des affaires permet de considérer comme satis- 
faisante, montre pourtant que nous ne saurions puiser indéfiniment 
dans nos réserves de Trésorerie pour compenser les déficits de l'École 
dans la phase actuelle. 

» En effet, malgré le généreux désintéressement des professeurs et 
conférenciers et les mesures adoptées pour modérer les dépenses sans 
nuire à la valeur de l'enseignement, les frais généraux irréductibles 
conservent une importance hors de proportion avec le produit des 
redevances d'un petit nombre d'éléves. La difficulté croissante qui en 
résulte n'est pas un des moindres soucis du Comité qui se préoccupe 
de trouver les moyens propres à maintenir le meilleur fonctionnement 
de cette importante institution, en attendant que les circonstances qui 
l'entravent en ce moment lui permettent de reprendre son libre déve- 
loppement. 


» En passant, nous ne ferons allusion à l'effectif social que pour 
reconnaitre qu'on ne saurait le préciser avec certitude avant la fin des 
hostilités; mais, d'aprés d'irrécusables témoignages, le fléchissement 
signalé par notre précédent Rapport se stabilise de telle sorte qu'au- 
cune appréhension n'est à concevoir pour la vitalité d'une Société qui, 
comme la nótre, tient à des racines aussi saines que vigoureuses et 
profondes. | 


» Depuis la dernière Assemblée générale, nos réunions mensuelles, 
tenues régulièrement, ont présenté un attrait et un intérét particuliers 
grâce au trés apprécié concours de conférenciers qui ont bien voulu 
prendre sur leurs occupations le temps de nous entretenir de leurs 
travaux; nous leur en renouvelons notre bien vive gratitude en rappe- 
lant le sujet de leurs Communications : 


» M. Iliovici a fait apprécier sa compétence spéciale dans l'exposé 
d'une étude théorique et expérimentale sur les transformateurs de 
mesure de tension. | 

» Traitant une question d'économie intérieure, M. F. Bayle a 
présenté une théorie du salaire moderne dans les manufactures et 
montré la possibilité de son application rapide dans les usines de 
guerre. 

» Dans une conférence savante et de haute portée philosophique, 
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M. D. Berthelot a fait une étude magistrale sur la réciprocité des 
phénoménes électriques et magnétiques, la gravitation universelle, le 
principe de relativité et les facteurs élémentaires discontinus de 
l'énergie. Cette Communication a provoqué de non moins savantes 
controverses, qui ont occupé plusieurs séances, de la part de MM. J. 
Blondin, E. Brylinski, P. Janet, A. Lartigue, Picou, Della Riccia, 
P. Langevin et dans lesquelles est intervenu l'auteur. Ce soir, M. D. 
Berthelot répondra une derniére fois aux objections formulées à ses 
maniéres de voir, pour clore provisoirement une discussion qui pro- 
jette de nouvelles lueurs sur les bases de la Science électrique et de la 
Mécanique tout entiére, mais qui ne doit pas absorber, à elle seule, 
l'activité de notre Société dans ses réunions mensuelles. 

» M. de la Gorce a donné une description raisonnée du montage 
employé au Laboratoire central d'Électricité pour l'essai minutieux 
des transformateurs de mesure de courant. 

» M. P. Lecler a communiqué des considérations spéciales sur 
l'abaissement du prix de revient dans l'organisation industrielle. 

» M. R.-V. Picou, président de la Commission mixte désignée par 
la Société et l'Union des Syndicats d'Électricité, a présenté et 
commenté le Rapport établi par cette Commission pour l'étude de 
l'unification des isolateurs de ligne; il a fourni, en outre, des expli- 
cations complémentaires sur les conclusions de ce Rapport qui, ulté- 
rieurement, a été adopté par les deux groupes intéressés. 

» A propos de la Communication de M. D. Berthelot et se plaçant 
en marge de nos travaux habituels, M. A. Lartigue a développé un 
nouvel essai d'unification des phénoménes naturels. 

» Enfin, nous réparerons une lacune accidentelle en remerciant 
également M. P. Girault pour son intéressante étude antérieure sur 
les circuits à courant continu ou à flux continu en paralléle. 


» Quant au Bulletin mensuel, l'apparition tardive de ses derniers 
numéros a pu causer des déceptions d'autant plus facheuses que les 
lecteurs n'ont pu suivre régulièrement la discussion en cours; des diffi- 
cultés matérielles coincidant avec des empéchements particuliers sont 
cause de ces retards que nous regrettons vivement, mais qui résultent 
essentiellement des circonstances spéciales dans lesquelles nous nous 
trouvons. ' 
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» Messieurs, au cours de l'année qui vient de s'écouler, la guerre a 
infligé à la Société des deuils cruellement ressentis et qui, par contre- 
coup, ont agrandi le Tableau d'honneur de ses glorieuses victimes : 


JAuLIN (Julien), lieutenant aviateur, tué le 23 avril 1916, prés d'Amiens; - 

Lecog (Georges), enseigne de vaisseau aux canonniers marins, tué le 25 juin 1916, aux 
Éparges; , 

.PERDRIZET (Paul-Émile-Auguste-André), tué à Gerbevillers en septembre 1914; 

GuinocueT (René), sergent au 224° régiment d'infanterie, tué le to juillet 1916, à Estrées- 
Deniécourt (Somme); 

Janny (Marcel), sous-lieutenant au 5° d'artillerie de campagne, tué le 3o juin 1916; 

L&rouRNEUR ( André-Yves-Édouard ), lieutenant de vaisseau disparu à bord du Suffren; 

OrLivigR (Ernest), sous-lieutenant au 4° régiment d'infanterie coloniale, tué en Cham- 
pagne le 5 novembre 1915; 

PATY DE CLAM (E.-M. Michel nu), lieutenant de vaisseau, mort glorieusement en mer le 
14 janvier 1917. 


» Saluons avec un pieux respect ces héros du devoir et, dans le 
recueillement du cœur, gardons-leur fidèlement le souvenir de notre 
confraternelle et patriotique reconnaissance. 

» À côté de cette liste funèbre, nous aurions à placer la liste, 
glorieuse aussi, de ceux de nos collégues à qui les services rendus à la 
Défense nationale ont valu des citations et des distinctions honorifiques 
au titre militaire ; mais parmi un plus grand nombre, nous n'en connais- 
sons encore que quelques-uns dont les noms ont été, du reste, pro- 
clamés au cours de nos réunions mensuelles : 1l paraitrait injuste de ne 
pas reproduire en méme temps le nom de tous ceux qui ont été l'objet 
de ces témoignages de valeur. | 

» Aussi, et quant à présent, vous rappellerons-nous seulement que 
M. L. Joly, notre trés distingué Secrétaire général, vient d'étre 
nommé chevalier de la Légion d'honneur en raison des remarquables 
services qu'il a rendüs comme capitaine territorial d'artillerie lourde. 
Nous lui adressons, au nom de la Société qu'il représente si brillam- 
ment, nos plus sympathiques et cordiales félicitations. » 


Mis aux voix, ce Rapport est unanimement approuvé. 
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RAPPORT ANNUEL SUR LE LABORATOIRB CENTRAL 
ET L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. 


M. P. Jaxer. — « Messieurs, la liste de nos anciens élèves, tombés 
pour la France, s'est hélas! encore allongée depuis l'an dernier. Je 
donnerai ici tout d'abord les noms de ces jeunes héros, comme un 
supréme hommage à leur mémoire, et un exemple pour nos promo- 
tions futures, dans le souvenir desquelles ils doivent se perpétuer. Ce 
sont : 


Promotion. 
BREMOND (Georges).........................., 1896-1897 
JAULUN CJUIGRO E os as eoa TER ERR aber 1901-1902 
MAHOUDEAU (Jacques ;......................... 1904-1905 
CHASSERIAUD (René)..................... cere 1906-1907 
Lieutenant de vaisseau Paty DE CLAM (Michel pu). 1907-1908 
PERDRIZET CANUTO) 6p oco ro ame dates 1909-1910 
GuiNocHET (René)... soi aa RIVE 1910-1911 
JANNY (Marcel e ead eoe EAR sortes IQI I—1912 
LANGEVIN (Marcel)... enn oo dee ERST X REESE 1911-1912 
Lieutenant de vaisseau LETOURNEUR (André)..... 1911-1912 
MASSINOT (Georges)}........................ . 1911-1902 
Dupe (Alphonsa J «ovo br EE pu ied v E 1911-1912 
BovpEviLLE (Marcellin).......... éd lte 1912-1913 
DELOSCA (Gaston). oe aod iva hU Yu t E Ead 1912-1913 | 
IRERNEIS (Joseph) 4. soe fad reines ete 4 1912-1913 
LEFEBVRE (François)............,............. 1912-1913 
MAËDER (Lucien).............. ee ee E er 1912-1913 
TÉLLIER (Raymond) io cor esr ARTES 1913-1914 


» Nous ne voulons pas, à cette liste, ajouter ceux qui nous ont été 
mentionnés comme disparus; quelque faible que soit l'espoir de les 
revoir, nous ne devons pas l'abandonner, et jusqu'au dernier moment 
nous nous abstiendrons de publier leurs noms. 

» Bien que tout s'efface devant ces deuils irréparables, notre 
devoir est de continuer sans défaillance la tâche qui nous est confiée; 
je vous donnerai donc quelques brèves indications sur le fonction- 
nement du Laboratoire et de l’École pendant l'année 1916. 
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I. — Laboratoire d'Électricitė. 


» Comme les années précédentes, nous avons maintenu aussi 
grande que possible l'activité du Laboratoire, avec l'aide d'un per- 
sonnel trés restreint, mais dont le dévouement est au-dessus de tout 
éloge. Les essaisont été au nombre de 999 en 1916 contre 959 en 1915; 
ils se répartissent ainsi : 


1916. 1915. 
Comptes SEE ER ... 382(1!) 357 
Lampes à incandescence............ ....., 362 (1) 315 
lg PE" 58 ji 
ARIDOTEMEIPOS se coude ober are dor ses 43 56 
VOltiliel POS ESA unies tete Eo ut 32 4? 
Lampes à incandescenee (essais au choc).... — 22(?) 2), 
Fers, MOIS. ote ep REUS EE WEE 21 e 
Haute tension ............................ 19 43 
Résistivités, résistances................ Le D 6 
Isolenie nis eles Sale e net EM 5 5 
MACHING s 202 eat ana ere E. I 
PatalonDer Tes. os dese qu E een ceeds sae: 3 3 
Ondeimeteescer ops luni Less ami nes 3 > l 
W JULI BLDOSA ox See AUE EER ERE 2 3 
Aceumulaleurs...... .................,.. o ) 
Essais de précision. .......1........,..... o 1 
DINGS oT sci eoe beens so teen ce toda std 23 18 

999 939 


» Les recettes pour essais se sont élevées à 44010,05 fr en 1916 
contre 46699,50 fr en 1915. | 

» Les essais les plus intéressants, dont un certain nombre ne figurent 
pas dans la statistique qui précéde, ont été effectués pour les besoins 
de la Défense nationale; nous ne pouvons donc en parler ici. Parmi 
les essais courants, nous signalerons d'importants essais de compteurs 
(triphasés, 11000 volts, 600 ampéres) effectués en pays étranger: ces 
essais, qui ont exigé en 1916 quatre voyages de 8 à 10 jours chacun, 


(!) Service del otOi sd un 556 408555 e Nac Og 297 
Chambre des députés ..................... ......... 22 
CI m Pc 63 


(3) Essais portant sur 1022 lampes et plus de 1600 mesures photométriques. 
(3) Essais portant sur 3o4 lampes. 
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continuent, périodiquement : l'importance des intérêts en jeu exige 
une vérification soignée pour laquelle la grande autorité du Labora- 
toire est hautement appréciée. 

» Nous signalerons également les essais de magnétos qui com- 
mencent à arriver en assez grand nombre; il y a là une question qui 
est tout à fait à l'ordre du jour et pour laquelle les essais effectués au 
Laboratoire peuvent fournir des renseignements précieux. 

» Enfin les essais de piles pour lampes de poche continuent à être 
fréquemment demandés. 


II. — École supérieure d'Électricité. 


» I? Concours d'entrée. — Des mesures exceptionnelles ont été 
prises en faveur des jeunes gens appelés au service militaire en 1916: 
c'est ainsi qu'un concours spécial, réservé aux récupérés des classes 
1913 à 1916, appelés en aoüt, a eu lieu au mois de juillet. Dix candi- 
dats ont été ad mis dans ces conditions. Le concours normal a d'ailleurs 
eu lieu en octobre dans les formes ordinaires. | 

» Le nombre des jeunes gens, admis à l'École, et n'ayant pu y 
entrer en raison de leurs obligations militaires, atteint. actuellement 
une quarantaine. Nos Conseils se réservent d'étudier les conditions les 
plus favorables dans lesquelles ces Jeunes gens, si dignes d'intérét, 
pourront achever leurs études, une fois la guerre terminée : il y a là 
une question qui met en jeu non seulement leurs intéréts personnels, 
mais encore les intéréts généraux de l'Industrie qui, à ce moment, 
aura un besoin urgent de jeunes ingenieurs. 


» 2” Promotion XXII (1915-1916). — Il a été délivré, à la fin de 
juillet 1916, 3o diplómes se répartissant ainsi : 


Ofhcier do MArinecs aso cgo dte ev ESOS En DP d I 
Élèves étrangers diplômés d Ecoles techniques superieures. — 7 
Licenciés ès sciences ............. Vidua sabe eur d s 5 
Elèves reçus au concours et divers......,.,............ m 

Jo 


» 3° Promotion XXIII (1916-1917). — La promotion des cours 
d'études comprend 28 éléves dont voici la composition : 


ee 


Élèves étrangers diplômés d'Écoles techniques supérieures. 10 


Licenciés ès sciences................................. 4 
Ingénieur des améliorations agricoles................... 1 
Élèves reçus au concours (sur 38 candidats)........... 13 
28 
» 4° Anciens élèves. — Le nombre total d'anciens élèves ayant 


passé par l'École (non compris la promotion actuelle) est de 1692 sur 
lesquels 1412 ont obtenu le diplóme. Ces derniers se décomposent 
ainsi: 


Officiers et ingénieurs de l'État....................... 180 
Anciens élèves des Écoles nationales d'Arts et Métiers.. 205 
Licenciés és sciences ........................... ... 193 
Ingénieurs des Arts et Manufactures.................. 130 
Anciens élèves de l'École Polytechnique............... 132 
Élèves étrangers diplômés d'Écoles techniques supé- 

FICULOS rs rss Doo eb OI EUS RDUM se 112 
Ingénieurs civils des Mines, des Constructions civiles, 

des Constructions navales..........,............. 25 


Anciens élèves de l'École centrale lvonnaise, de l'École 
municipale de Physique et de Chimie, de l'École 


supérieure d'Aéronautique....................... 11 
Élèves reçus au concours et divers................... 428 
14.42 


» 5° Société amicale des Ingénieurs sortis de l'Ecole supérieure 
d' Électricité. — Yl y a un an, à pareille époque, dans ce Rapport 
annuel j'écrivais ceci : « Au milieu de toutes les œuvres admirables 
» qui sollicitent de toutes parts notre attention, je voudrais faire à nos 
» collégues de la Société, à toute personne s'intéressant à l'avenir 
» de nos industries électriques, un pressant appel en faveur de la 
» Société amicale de nos anciens éléves; je voudrais voir les dons 
» affluer dans sa caisse, et les appuis lui venir de toutes parts; elle en 
» est digne, elle a donné les meilleurs des siens pour la Patrie ; elle doit 
» renaitre et vivre demain de la vie la plus active et la plus utile. » 

» Je suis trés heureux de vous faire connaitre que cet appel a été 
entendu : un de nos anciens éléves, de nationalité uruguayenne, 
actuellement ingénieur chargé d'importants travaux dans son pays, 
m'écrivait, le 15 décembre dernier, une lettre des plus touchantes et 
des plus intéressantes, dont j’extrais le passage suivant : « Dans un 


ESE ETE 


a 


Bulletin de la Société internationale des Electriciens à laquelle je 
suis resté fidèle, jai lu votre appel en faveur de la Société amicale 
des anciens éléves; ne connaissant ni le nom ni l'adresse de son 
trésorier, je prends la liberté d'envoyer, dans le chéque ci-joint à 
votre nom, ma modeste contribution.... Il me serait pénible de voir 
disparaitre les liens qui pourraient m'unir à mes professeurs, 
anciens, et camarades; du moins, par le Bulletin des deux Sociétés, 
aurai-je de temps en temps de leurs nouvelles.... Je suis actuelle- 
ment chef d'une section qui s'occupe des usines de l'intérieur du 
pays, ce sont des occupations bien intéressantes.... Ce qui m'a 
frappé d'une facon bien désagréable, c'est le peu ou presque pas de 
place que les industriels francais prennent dans les fournitures du 
matériel ; en sera-t-il toujours ainsi 7... Veuillez agréez, Monsieur 
le Directeur... et tous mes vœux pour que votre pays voie enfin 
couronné par une paix victorieuse son magnifique effort. » 

» Cette lettre m'a profondément ému, et j'ai tenu à vous en faire 


connaitre les passages essentiels; je ne doute pas que cet exemple ne 


soit suivi, et j'exprime le désir le plus vif que de nouveaux dons 


soient adressés à la Société amicale de nos anciens éléves, soit pour 


. ses besoins généraux de secours mutuels, soit pour sa caisse de préts 


d'études qui aura dans les années qui vont venir de si lourdes et si 


utiles charges : nulle générosité ne peut étre mieux placée. » 


A l'unanimité, ce compte rendu est approuvé. 


Q? 


3° Série, Tome VII, 1915. — N° 60. 
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La séance est suspendue pendant 5 minutes pour permettre le dépót 
des bulletins de vote et l'installation des scrutateurs. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


M. Danie, BERTuELOT répond aux observations présentées au sujet 
de sa Communication initiale; cette réponse sera publiée dans l'ordre 
de la discussion, à la suite des observations qu'elle a provoquées et 
dont les textes sont attendus. 


M. le PnésipENT. — « Je remercie M. Berthelot de l'intéressante 
Communication complémentaire qu'il vient de nous faire, et qui clót, 
tout au moins provisoirement, la discussion ouverte sur sa Communi- 
cation de l'été dernier. Il ne m'appartient pas de trancher, au nom de 
la Société, entre la doctrine si brillamment exposée par M. Berthelot, 
qui fait progresser la Science sur la base desanciennes notions de temps 
et d'espace, et la théorie de la relativité, qui fonde une conception 
nouvelle de l'univers sur le bouleversement total de ces notions 
d'espace et de temps, comme nous l'a exposé avec une parfaite clarté 
le prestigieux conférencier qu'est M. Langevin. C'est à chacun de 
vous individuellement qu'il appartient de se faire une opinion sur les 
inérites respectifs de ces deux maniéres de voir. Personne n'a d'ailleurs 
l'illusion que cette opinion puisse prétendre à un caractère définitif, car 
notre Science est basée sur l'expérience et il est impossible de prévoir 
quelles modifications à nos idées actuelles l'expérience apportera 
dans les temps à venir. 

» C'est cette évolution continuelle des idées théoriques à la suite de 
nouveaux faits expérimentaux qui montre que la clóture d'une pareille 
discussion ne peut être que provisoire. Il est indispensable, en effet, 
que les techniciens n'ignorent pas quelles sont les bases fondamentales 
de la Science qu'ils mettent en ceuvre dans ses applications, et lors- 
qu'une évolution marquée se sera de nouveau produite dans les idées 
existantes, nous serons tous heureux que quelques-uns de nos savants 
collégues viennent nous mettre au courant de cette évolution. 

» Mais il est nécessaire également qu'une Société comme la nótre, 
dont les buts sont principalement techniques, ne consacre pas une 
trop grande part de son activité à des questions purement scienti- 
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fiques. C'est pour ce motif qu'il parait normal aujourd'hui de clore 
une discussion à laquelle de trés amples développements ont été 
accordés. Je suis convaincu que ceux de nos collégues qui auraient 
désiré apporter leur contribution à cette discussion, sans y étre par- 
venus jusqu'à présent, comprendront aisément que le moment est 
arrivé de revenir à l'examen des questions techniques auxquelles la 
prolongation de cette discussion scientifique ne laisserait plus une 
place suffisante. » | 


Le dépouillement du vote pour le renouvellement du mandat de 
M. F. Brocq, trésorier, étant terminé, M. le Président en proclame 
le résultat : 


MONIC m E TR 109 
Pour le renouvellement................. 217 


En conséquence et conformément aux dispositions statutaires, 
M. F. Brocq est réélu pour deux ans trésorier de la Société. 


La séance est levée à 19 h 15 m. 


IL Y A TRENTE ANS. 


Avril 1887. — Note sur un interrupteur automatique d'un principe nouveau, 
par M. Ch. CHARDIN. — Nouveau tramway électrique, système Pollak et Binswanger, par 
M. Napoli. — Appareils indicateurs et enregistreurs à distance, par M. PARENTHOU. — 
L'aimantation du fer, par M. Hopkinson. 


ERES — 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


TABLEAU D'HONNEUR 
SOCIÉTAIRES VICTIMES DE LA GUERRE. 


(Au 4" avril 1947.) 


AMBRIERES (G.-M.-S.-E. Gouin D`). LEGOUPit, (Paul). 


Brenot ( Maxime-Charles ). 
Brizon ( René-Louis -Auguste ). 
BUREAU (Henri). 

Bureau (Joseph). 

Causse (Jules-Marie-Albert). 
Caton (Marie-Paul-Andreé). 
CHASSERIAUD (René). 
CHEVAILLIER (Robert). 
CuiLLaz (J.-L.-M. DE). 

Cowen (Edouard). 

Cousin ( Émile-Félix ). 
DELAMOTTE ( Maurice-Désiré ). 
DESRUELLES ( Marcel-Auguste). 
Dior. ( Marcel- Emile). 
GUILLOTEAU (Maxime). 
GUINOCHET (René). 


HeuçGues (Robert-Paul-Joseph ). 


Janny (Marcel). 

Javan (Julien). 

` Javan (Jean-Félix ). 
Jouga (Jean). 

LaBotn (Henri). 
LANGUMIER (Paul-Émile). 
Le Bigot (Jean). 

Le Bœærr (Pierre). 
Lecoco (Georges). 


LETOURNEUR ( AndréYves-Édouard ). 
MAINGUENAUD (Pierre-Jean-Ulaude ). 
ManoupEAU (Georges). | 
MARTINROCHE (Antonin ). 

MATHON (Jean-Pierre-Philippe ). 
Meyer (Georges). — 

Micuec ( Claude-Léon-Julien ). 
MiLLIEN-( Edmond Je 

Mrton (dean-Emmanuel-Marie-Cornélius). 
MovuLiN (Marcel-André). 

OLLIVIER (Ernest). 

Pagurer (Etienne-Victor-Valentin ). 
Patot (Henri). 

Paty DE CLAM (E.-M.-Michel pc ). 
PERDRIZET (Paul-Emile-Auguste-André). 
QuENARD ( René-Alexandre ). 

Reuss (Paul). 

Rey ( Alexandre-Silvain ). 

Rosin (Félix). 

Rocuas (Victor). 

Rover (Joseph-Emile ). 

SAUVETRE (G.). 

SELIGMANN-LUI (G.-P.). 

TiREFORT (Camille-Marie-Eugene ). 
TouLox (André). 


ONY XLI ` 'wCaivv 


Auvuer: dnd 
XuOà MIN JHL 


E. HARLE 
1849-1917 


EUER Google 
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NÉCROLOGIE. 
Evite HARLÉ 


(1849-1917 ). 


Émile Harlé; né à Paris le 12 mars 1849, était d'une famille picarde 
établie à Saint-Quentin. Son grand-père fut député de l'Aisne à 
l'Assemblée constituante, en 1789. 

Aprés des études au lycée Bonaparte et à Sainte-Barbe, il entra 
à l'Ecole Polytechnique eñ 1869. Il fut, comme ses camarades, versé 
dans l'armée au commencement de la guerre de 1870, et il combattit 
au siège de Paris comme sous-lieutenant d'Artillerie. 

Elève ingénieur, en 1871, il sortit de l'École des Ponts et Chaus- 
sées en 1874, et il fut nommé, tout d'abord, ingénieur à Saint- 
Affrique (Aveyron), puis, l'année suivante, à Lure (Haute-Saóne). 
C'est dans ce dernier poste qu'il fut chargé des études du canal de 
Montbéliard à la Haute-Saône, ainsi que de divers travaux de chemins 
de fer. 

En 1886, il s'établit, avec sa nombreuse famille, à Paris où il venait 
d'étre nommé. Il était chargé du contróle du chemin de fer de l'Ouest 
ainsi que du Service hydrométrique de la Seine. 

L'année suivante, Paul Lemonnier, notre ancien Président, lui 
offrit d'entrer dans la maison Sautter-Lemonnier qu'il dirigeait alors 
et dont le développement croissait avec les applications industrielles 
de l'électricité. | 

Émile Harlé fut d'abord attaché à la direction, puis, en 189o, à la 
retraite de Paul Lemonnier, il prit la gérance qu'il partagea avec son 
ami, Gaston Sautter, mort en 1907, et avec M. Jean Rey, sous la 
raison sociale « Sautter-Harlé et Cie ». 

Plus tard, en 1915, la Société en commandite fut transformée en 
Société anonyme et Émile Harlé fut nommé président du Conseil 
d'administration. 
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L'activité industrielle d’Emile Harlé fut considérable. IL s'efforca, 
tout d'abord, de développer les différentes applications électriques. 
notamment la construction des dynamos et celle des machines à 
vapeur à grande vitesse. | 

L'introduction de l'électricité dans la Marine donna un grand déve- 
loppement à la construction des projecteurs électriques ainsi que des 
génératrices de bord, et à la transmission de la force, notamment 
pour la commande des tourelles et des nombreux engins des cuirassés. 

Émile Harlé s'intéressa, dès leur apparition, aux nouveaux moteurs 
thermiques et, notamment, aux moteurs à combustion, pour leurs 
applications à la propulsion des sous-marins. | 

Plus tard vinrent les mines sous-marines dont, pour la pre- 
miére fois en France, la construction fut abordée dans une usine 
autre que les arsenaux de l’État. Sous son impulsion, les progrés 
furent considérables et notre industrie, non seulement en France, 
mais également à l'étranger, prit le premier rang pour ce genre de 
spécialités. 

Dès 1901, Emile Harlé, prévoyant le rôle que devait jouer l'aména- 
gement des forces motrices hydrauliques dans notre économie natio- 
nale, s'attacha à la réussite du grand projet de transmission desforces 
du Haut-Rhóne, à Paris, que MM. A. Blondel et Máhl avaient imaginé 
en étudiant la construction d'un grand barrage placé à Génissiat, à la 
sortie des gorges du fleuve, et l'établissement d'une ligne à haute 
tension jusqu'à Paris. 

Dès cette époque, Émile Harlé avait sollicité des Pouvoirs publics 
la concession de cette immense entreprise qui aurait rendu à la France 
des services considérables pendant la guerre, si les lenteurs adminis- 
tratives et la concurrence de groupes rivaux n'avaient pas retardé son 
exécution. 

Émile Harlé consacra également une partie de ses forces aux 
groupements professionnels et scientifiques qui lui réclamaient son 
concours. 

Il fut successivement président du Syndicat professionnel des 
Industries électriques, président de la Société internationale des 
Electriciens, membre du Comité de la Société d'Encouragement pour 
l'Industrie nationale, président de la Section d’Électricité à la Société 
des Ingénieurs civils de France, peu aprés sa création. 


RT 


Les Pouvoirs publics le nommèrent également membre du Comité 
d'Électricité au Ministère des Travaux publies, et membre du Comité 
des Arts et Manufactures au Ministére du Commerce. 

Il présida la classe d'Electricité à l'Exposition de Liége, où il recut 
la rosette d'officier de la Légion d'honneur. Préalablement, il s'était 
rendu à l'Exposition de Moscou, en 1891, où la Section francaise, 
notamment celle d'Électricité, eut un vif succès, et à l'Exposition de 
Chicago, en 1893. 

Toujours préoccupé des questions sociales, il s'intéressa vivement 
aux efforts tentés, pendant bien des années, pour la création des 
retraites ouvriéres. ll ebtint de son personnel la constitution. de 
groupes d'épargne, ainsi qu'une caisse de secours en cas de maladie. 

L'apprentissage etait une des questions qu'il considérait comme 
primordiales pour le développement de l'Industrie francaise. Aussi, 
dans l'usine Sautter-Harlé, il ne manqua pas de créer une organisation 
spéciale pour le recrutement et la formation des apprentis, et il fut 
l'un des promoteurs des cours de jour et des cours du soir, leur 
permettant de compléter leur instruction. 

Le Syndicat professionnel des Industries électriques eut recours à ses 
lumières, pendant la guerre, pour l'étude du nouveau tarif douanier 
dont l'importance sera si capitale pour notre industrie. 

Parmi les travaux originaux auxquels il consacra beaucoup de 
temps, signalons ses études sur la mise à la terre et les expériences 
qu'il fit en 1903, aux environs de Grenoble, avec la collaboration de 
M. Brylinski et plus tard de M. Barbillion. 

Ces expériences furent les premiéres, complétes et rationnelles, sur 
cette difficile question. Elles lui servirent plus tard, dans les discus- 
sions soulevées au Comité d'Electricité, sur les dérivations de courant 
dans les villes, amenées par les tramways électriques, et à Paris, 
notamment par le Métropolitain. 

Emile Harlé était un homme de travail et de devoir. Il était sévère 
pour lui-même et indulgent pour les autres qu'il ne jugeait jamais que 
d'après l'accomplissement de leur tâche, sans aucun préjugé ni parti 
pris. Ses rapports étaient empreints de la plus parfaite lovauté et de 
la plus grande bonté. Aussi, était-il fort aimé et respecté de son 
personnel, ouvriers et employés. 

C'était également un patriote, aussi clairvoyant que confiant dans 


— 88 — 


l'avenir dela France dont il n'a jamais douté. Ceux qui l'ont entouré 
de prés savent quelle énergie et quel courage il a montrés à la fin 
d'aoüt 1914, au moment où Paris semblait devoir être investi, et où il 
prit, avec le plus grand sang-froid, toutes les dispositions que la 
situation comportait, pour la protection de ses usines au cas d'un 
bombardement. 

Pendant la guerre, il n'a voulu s'accorder aucun repos, et, malgré 
l'état de sa santé, il a continué son œuvre jusqu'au moment où ses 
forces l'ont trahi. C'est en plein travail qu'il a été frappe et à la suite 
d'une courte maladie qu'il succomba, le 28 mars 1917. 

L'exemple de cette vie, si noblement consacsée au devoir, à l'amour 
du pays, et ornée des plus hautes vertus morales, mérite d'étre con- 
servé parmi ceux des meilleurs des ingénieurs et industriels francais. 
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du jeudi 3 mai 1947 (!). 


Présipence DE M. E. BRYLINSKI. 


La séance est ouverte à 17 h 5 m. 


Le procès-verbal de l'Assemblée générale annuelle et de la réunion 
mensuelle du 5 avril est adopté. 


(!) La Société n'est pas solidaire des questions émises par ses Membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3* SÉRIE, Tome VII, 1917. — Ne 61. 6 


Il est donné connaissance d'un don pour l'Ecole et des demandes 
d'admission suivantes : 


MM. : 

Chedeville (Léon). ingénieur à la Compaznie pour la fabrication des compteurs, 6, rue 
Barthélemy, Paris. — Présenté par MM. Birocq et Ilioviei. 

Claeys (Walter), élève à l'Ecole supérieure d'Électricité. Compagnie universitaire des 
Mutilés, armée belge, 4o, avenue de Saint-Mandé, à Paris. — ‘Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 

Delange (Fernand), élève à l'École supérieure d'Électricité, Compagnie universitaire des 
Mutilés, armée belge, 4o. avenue de Saint-Mandé, à Paris. — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 

Herbays ( Ernest), élève à l'École supérieure d'Électricité, Compagnie universitaire des 
Mutilés, armée belge, 40. avenue de Saint-Mandé, à Paris. — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 

Magnée (Maurice de), élève à l'École supérieure d'Electricité. Compagnie universitaire 
des Mutilés, armée belge. 4o. avenue de Saint-Mandé, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. r l 

Pras (Claude), élève à l'École supérieurs d' Electricité, 3). rue Brochant, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société. 


Des remerciements sont adressés à l'auteur du don suivant pour 
l'Ecole supérieure d'électricité : M. R.-V. Picou, 79 fr. 


Lecture est faite du télégramme ci-aprés adressé à la Société par 
l'American Institute : 


« L'American Institute of Electrical Engineers, par l'intermédiaire du 
Bureau de ses directeurs réunis en session, désire exprimer sa sincère apprécia- 
tion pour votre bienveillant message. Nous espérons que notre coopération 
avec vous dans cette grande cause resserrera encore à l'avenir les liens de sym- 
pathie que nous avons toujours eus pour les ingénieurs-électriciens de France, » 


M. le Président a le trés vif regret de faire part de la mort au 
champ d'honneur, le 21 septembre 1916, à Le Forest, prés Combles 
(Somme), de : 

M. André (Émile), lieutenant au 29° d'artillerie : 


« Depuis le commencement de la campagne n'a vécu que pour remplir super- 
bement ses devoirs d'officier de batterie. Quoique Jeune de grade a été désigné 
pour commander une batterie de 75. À trouvé une mort glorieuse au milieu de 
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ses hommes à qui il donnait le plus bel exemple sous un violent bombardement 
d'obus asphyxiants. » 


M. le Président informe la réunion d'une résolution adoptée par le 
Comité d'administration, aprés de mûres délibérations, et en exécution 
de laquelle une Assemblée générale extraordinaire des membres de 
la Société est convoquée pour le 7 juin prochain à l'effet de se pro- 
noncer sur un projet de revision des statuts dont la modification ne 
saurait plus être différée. 

A ce sujet, il donne lecture d'une circulaire explicative et justifica- 
tive de l'urgence ainsi que du projet de revision dont les exemplaires, 
encartés dans le Bulletin de mars tardivement publié, seront adressés 
trés prochainement à tous les sociétaires. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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LE COMPOUNDAGE DES ALTERNATEURS. 


M. Marius Latour. — « Vers l'année 1900, les électriciens francais 
les plus capables s'intéressaient tout particuliérement à la question du 
compoundage des alternateurs. À cette occasion, les propositions les 
plus ingénieuses ont été présentées. Suivant des exemples qui nous 
venaient de haut, nous avons nous-même, dès cette époque, appliqué 
à la solution du probléme une attention que nous aurions peut-étre 
portée ailleurs avec plus d'utilité. La réalisation et l'extension des 
régulateurs de tension, plus particulièrement du régulateur Tirrill et 
de ses dérivés (Fuss, etc.) qui maintiennent la tension constante quelle 
que soit la perturbation introduite (chute de vitesse ou autre), 
semblent, en effet, avoir réduit l'importance réelle du compoundage 
des alternateurs. Cependant il existe des solutions pratiques du com- 
poundage qui ont donné de bons résultats et qui séduisent méme une 
certaine clientèle. C'est de ces solutions que nous désirons vous entre- 
tenir ce soir. D'ailleurs, comme nous allons le voir, c'est la France 
qui a été un peu la patrie du compoundage. 

» Ona proposé plus récemment des solutions qui, malgré leur ingé- 
niosité, sont. d'une technique un peu sommaire et ne rentrent guère 
à fond dans les diagrammes des alternateurs : elles ne font qu'acces- 
soirement l'objet de notre exposé et nous les rappellerons simplement. 

» M. Parsons a proposé de shunter le circuit magnétique de l'exci- 
tatrice de l'alternateur par une dérivation magnétique DD (voir fig. 1) 


E 
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Fig. 1. 


portant un enroulement KE traversé par le courant de débit de l'alter- 
nateur. Le débit alternatif, si l'on considére l'induction efficace qu'il 
provoque, tend à saturer le circuit de dérivation D et par conséquent 
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à restreindre l'importance du flux continu dérivé. I] arrive dans ces 
conditions que la tension aux bornes de l'excitatrice augmente avec 
la charge de l'alternateur. 

» M. Seidner, d'autre part, a proposé de constituer le rhéostat de 
champ d'une excitatrice shunt par des lampes à filament de charbon 
et de faire traverser ce rhéostat par le débit de l'alternateur, gráce à 
l'interposition d'un transformateur z (voir fig. 2). La résistance du - 


i, 


Fig. 2. 


charbon diminuant avec la température, il arrive que le passage du 
courant débité par l'alternateur dans les lampes a pour résultat de 
diminuer la résistance du rhéostat ainsi constitué et la tension de l'exci- 
tatrice monte automatiquement avec la charge. 

» En réalité, il conviendrait d'employer des lampes à filament de 
bore, car le bore à l'état pur (tel que découvert et préparé par notre 
ami M. E. Weintraub) possède d'une facon beaucoup plus accusée 
que le charbon la propriété d'avoir une résistance rapidement décrois- 
sante avec la température. 

» Au lieu d'une excitatrice shunt, MM. Bethenod et Roth ont con- 
sidéré le cas d'une excitatrice série et ils ont proposé de shunter 
l'inducteur d'une semblable excitatrice avec des lampes à filament de 
fer, par exemple, dont la résistance augmente avec la température. 
Ces lampes étant traversées par le courant de débit de l'alternateur 
(voir fig. 3) il arrivera encore que l'excitation augmentera automati- 
quement avec le débit. MM. Bethenod et Roth se sont même inquiétés 
de tenir compte du cosz et des variations de vitesse grace à certaines 
combinaisons trés ingénieuses. 

» Ces procédés spéciaux étant signalés, nous allons décrire les 
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méthodes de compoundage basées en quelque sorte sur les composi- 
tions matérielles de vecteurs faites dans les machines excitatrices et 
propres à tenir compte par constitution du cos 2 du débit. 


w 


big. a: 


» I. Excutatrice à réaction. — Parmi ces méthodes nous devons 
décrire en premier lieu la méthode comportant l'emploi d'une exci- 
tatrice à réaction présentée par M. André Blondel au Congrès de 
Genève en 1896. Si l'on tient compte du fait que M. Blondel a utilisé 
cette méthode de compoundage dans plusieurs unités dont les der- 
nières atteignent une puissance de 10000 kilowatts et qu'elle a été 
utilisée en outre assez extensivement par la G. E. C? en Amérique 
pendant les années qui ont précédé l’avènement du régulateur Tirrill, 
on peut dire que cette méthode est celle qui a recu à ce Jour les appli- 
cations les plus nombreuses ('). Nous n'ignorons pas cependant que 
le compoundage de M. Boucherot dont nous parlerons plus loin, a été 
réalisé en France sur une trés grande échelle par la maison Bréguet, 

` depuis 1900. 

» Nous décrirons la méthode de compoundage par excitatrice à 
réaction en nous reportant au texte méme de M. Blondel et en rappe- 
lant d'abord comment cet inventeur avait exposé le systéme au Con- 
grès de Genève en 1896. 


« La méthode consiste dans l'emploi d'une excitatrice du genre 
» Rechniewski à faible entrefer, dont les inducteurs, construits à la 


(!) Déjà, à la fin de l'anuée 1401, la G. E. C? avait vendu 218 alternateurs compound 
pour des puissances variant de 50 à 500 kilovolts-amperes (voir Bulletin dela G. E. C° 
de mai 1902). 
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» maniére ordinaire, sont excités en dérivation juste assez pour pro- 
» duire l'excitation de l'alternateur fonctionnant à vide; l'induit, qui 
» tourne synchroniquement avec l'alternateur par une commande 
» mécanique, porte deux enroulements : un enroulement à courant 
» continu, qui excite l'alternateur, et un enroulement compensateur 
» semblahle à celui de l'alternateur, et parcouru par les mémes cou- 
» rants; on régle le nombre des spires et les points d'entrée de bobi- 
» nage de facon que le champ de réaction produit par un courant 
» déwatté ait la méme direction que celui des inducteurs et le ren- 
» force exactement dans la méme proportion que la réaction d'induit 
» correspondante de l'alternateur tend à affaiblir le champ inducteur 
» de celui-ci; en outre, on maintient le calage des balais invariable 
» par un des artifices connus. Dans ces conditions, si les circuits 
» magnétiques de l'alternateur et de l'excitation travaillent au-dessous 
» du coude, il est facile de voir que l'on compense encore automati- 
» quement toutes les réactions d'induit wattées ou déwattées. » 


» La figure 4 représente schématiquement ce dispositif pour une 


t À 
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machine triphasée à inducteur tournant, A est l'alternateur, B les 
bornes de sortie des courants induits, B, les bornes d'entrée du circuit 
supplémentaire de l'induit de l'excitatrice E, B, les bornes de sortie, 
C le collecteur de l'enroulement principal de l'excitatrice, b les 
bornes du circuit inducteur de l'alternateur A, J les inducteurs de 
l'excitatrice excités en dérivation. 

» Il va sans dire que le passage direct du courant de l'alternateur 
dans l'induit de l'excitatrice n'est pratique que pour des courants à 
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préalablement transformer le courant par un transformateur série. 
» Le dispositif devient alors celui de la figure 5 où T, est le circuit 
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primaire du transformateur triphasé en série sur le circuit principal 
et T, le secondaire. On remarquera que les trois bagues de droite B, 


Fig. 5. 
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ne servent qu'à fermer sur lui-méme l'enroulement supplémentaire de 
l'induit qui recoit les courants secondaires de T, par les bagues D,; 
on peut donc les supprimer en faisant la jonction à l'intérieur comme 
d'habitude. En choisissant convenablement le nombre de spires secon- 


n 
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daires T, du transformateur, on réunira en un seul les deux circuits 
de l'excitatrice, comme on le fait pour les convertisseurs. 

» Enfin, la figure 6 représente schématiquement le dispositif de 
compoundage tel qu'il est appliqué actuellement. On y voitles mémes 
cléments qu'à la figure précédente et, en outre, en bout d'arbre, une 
petite dynamo dont le but, nouveau et important, est d'assurer une 
partie de l'excitation de l'excitatrice E et de rendre ainsi stable l'équi- 
libre magnétique du système à toute charge. C'est une trés petite 
machine, travaillant toujours au méme régime. Au contraire, l'exci- 
tatrice E et le transformateur ne travaillent pas à la saturation cons- 
tante et complète du fer. Lesrhéostats R et R’ commandent l'excitation 
shunt et l'excitation auxiliaire de l'excitatrice E. 

» La figure 7 montre le calage relatif de l'excitatrice et de l'induit 
de l'alternateur, supposé couplé en étoile. 
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Fig. 5. 


» H. Sehéma de compoundage avec transformateur shunt et 
série. — En dehors de la méthode par excitatrice à réaction et qui ne 
comporte que l'emploi d'un transformateur série, il existe un ensemble 
de méthodes de compoundage qui reposent sur l'emploi d'un trans- 
formateur shunt et d'un transformateur série. 

» La première méthode de ce genre a été proposée trés ancienne- 
ment par la maison Ganz et C* dans les alternateurs auto-excitateurs 
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avec redresseur à coquilles (voir fig. 8). Il est permis toutefois de se 
demander si, à cette époque, le fonctionnement du transformateur 
série de compoundage employé en combinaison avec un transforma- 
teur shunt avait été bien compris et si la construction en avait été 
faite de facon à pouvoir assurer véritablement le compoundage. Aussi, 
en ce qui nous concerne, rapporterions-nous volontiers à M. Boucherot 
le mérite d'avoir eu le premier l'intelligence complète de ce schéma de 


- Fig. 8. 


transformateur shunt et série tel qu'employé par lui en combinaison 
avec une excitatrice spéciale dont nous parlerons plus loin. On pour- 
rait croire que les premiers électriciens avaient simplement pensé 
obtenir, grace au transformateur série de compoundage, l'addition 
d'une tension supplémentaire qui viendrait avec la charge accroitre 
la tension dérivation. En réalité, dans un compoundage réel, les 
choses se passent d'une facon différente. A vide, le secondaire du 
transformateur constitue une véritable bobine de self ou réactance qui 
limite le courant d'excitation de l'alternateur à la maniére d'un 
rhéostat d'excitation; en charge, le débit dans le primaire du transfor- 
mateur crée des ampéres-tours antagonistes qui ont pour effet de 
lever plus ou moins cette réactance suivant l'intensité du débit et son 
déphasage par rapport à la tension. Il arrive donc que l'excitation 
augmente avec la charge, mais en fait, la tension aux bornes du 
transformateur de compoundage tombe avec la charge et il peut 
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arriver que le flux résultant dans le circuit magnétique de ce trans- 
formateur s'annule complétement pour une certaine charge. Ces 
considérations montrent que le transformateur T, destiné à se com- 
porter comme une bobine de self doit étre construit avec un fort 
courant magnétisant, de préférence avec un entrefer, ainsi. que 
M. Boucherot l'a indiqué en 1899 (voir brevet francais, n° 285083). 
Il y aurait donc lieu de représenter en réalité (et parfois de réaliser) 
le schéma du transformateur shunt et série avec un transformateur 
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série parfait (courant magnétisant nul) shunté par une bobine de self 
appropriée L (voir fig. 9). | 

» Ainsi interprété le schéma se généralise. On peut imaginer, en 
effet, que, dans une machine à courants polyphasés, le transformateur 
série soit branché sur une autre phase que le transformateur dériva- 
tion. Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'une machine à courants 
 diphasés et que l'on mette en série le secondaire du transformateur 
dérivation, branché sur la phase I avec le secondaire du transforma- 
teur série branché sur la phase Il (voir fig. 10). On doit alors shunter 
le transformateur série non plus par une bobine de self, mais par une 
résistance 7. L'effet du débit reste encore le méme : le débit tend à 
annuler la chute de tension dans le rhéostat d’excitation fictif r. D'une 
facon générale, si 9 est le déphasage entre les phases choisies pour le 
transformateur shunt et le transformateur série, on doit shunter le 
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transformateur série par un circuit dont le COS 2 propre est tel 
T: 
que 2 = (3—6) ‘Gar 
Phase JI 


te 


Phase I 


t4 


Fig. 10. 


» En nous en tenant au schéma méme de l'alternateur compound 
primitif de la maison Ganz et Ci, on voit immédiatement que l'on 


(1) L'historique de cette généralisation du schéma de compoundage est le suivant : 


Ultérieurement à .notre systéme de compoundage des alternateurs à collecteur par 
transformateur shunt et série (1900-1901) (voir notre brevet allemand 154509 très 
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Fig. 11. 


détaillé à cet égard) M. Heyland avait proposé un mode d'exécution du compoundage 
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doit pouvoir substituer au redresseur à coquilles toute disposition équi- 


-— 


de ces machines suivant lequel les secondaires des transformateurs shunt et série appar- 
tenant à des phases differentes débitaient en paralléle sur les mémes balais, c'est-à-dire 
sur le méme circuit d'excitation Z (voir fig. 11). Nous edmes l'occasion de faire 
observer à M. Heyland que le transformateur série était, dans ces conditions, court- 
.circuité purement et simplement par le transformateur shunt dont le primaire se 
trouvait fermé sur une impédance négligeable et nous proposämes en conséquence de 
disposer dans le schéma Hevland une résistance permanente r en série avec le trans- 
formateur shunt (voir fig. 12), détail que nous fimes breveter (brevet francais 
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n° 329004). C'est après le dépôt de notre brevet que M. Heyland a ellectivement publié 
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Fig. 13. 


son schéma de compoundage en y représentant toujours la résistance permanente 7, 
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valente. Au point de vue pratique, celle qui semblerait aujourd'hui 
destinée au plus grand succés serait celle du redresseur à mercure ou 
du redresseur cathodique à filament chaud que l'on arrive à construire 
pour des services continus sous des puissances les plus importantes. 
La puissance à redresser pourrait d'ailleurs étre trés faible si l'on avait 
recours au procédé assez évident que nous avons indiqué en détail 
en 1902 (voir brevet suisse n? 27733 et brevet allemandn? 154131) et 
qui consiste à utiliser le schéma du transformateur shunt et série uni- 
quement pour le redressement ou la conversion du courant nécessaire 
à l'excitation de l'excitatrice. | 

» Mais le redressement, dans le cas des courants polyphasés, peut 
déjà étre obtenu par de simples commutateurs synchrones jusqu'à une 
puissance assez élevée. Dans ce but, on peut employer un appareil 
que nous avions désigné sous le nom de commuteur (voir brevet 
francais n? 327986 de 1902) et qui est l'équivalent d'un collecteur 
fixe et de balais tournants. 


» La figure 14 représente un commuteur pour courants hexa- 


phasés. Le collecteur fixe à six lames est représenté ici par six balais 
(1, 2,3, 4, 5, 6) et les balais tournants par les lames A et B qui pour- 
raient facilement, si besoin était, étre divisés en plusieurs éléments 


et c'est aprés différentes publications de M. Heyland sur son procédé de compoundage 
que M. Alexanderson, intervertissant les places de la résistance r et du circuit Z, 
aboutit au schéma rationnel de la figure 13 (voir aussi figure 10) qu'il adopta dans la 
construction de ses alternateurs compound excités par du courant redressé. Nous 
avions dés cette époque la notion générale du schéma de compoundage telle que 
nous la présentons aujourd'hui. 
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séparés par des résistances. On a représenté sur la figure les lames 
A et B reliées à des bagues sur lesquelles on capte par des balais spé- 
ciaux le courant continu ou redressé, mais ces bagues et balais dispa- 
raissent lorsque le courant continu ou redressé doit étre amené à un 
circuit mobile entrainé avec les lames A et B. 

» Nous pouvons dire, sans chercher à enlever à M. Alexanderson 
le mérite de son exécution, que l'alternateur auto-excitateur qu'il a 
réalisé comporte en réalité sur son arbre un jcommuteur triphasé 
(voir fig. 15) qui alimente directement le circuit d'excitation Z. 


Fig. 15. 


» Au lieu de redresser les courants alternatifs, nous avions égale- 
ment songé à réaliser des machines synchrones à collecteur dérivés de 
nos alternateurs asynchrones à collecteur et qui étaient susceptibles 
d'admettre une alimentation directe par courants alternatifs (brevet 
allemand n? 166486). Nousétions ainsi conduit à admettre une division 
sinusoidale des enroulements polaires. Les figures 16 et 17 appartenant 
à la description du susdit brevet suffiront à faire comprendre le sens 
de notre proposition. On démontre qu'une commutation parfaite 
serait possible à obtenir méme àvec peu de divisions sur les enroule- 
ments polaires. | 

» M. Heyland avait imaginé une disposition équivalente avec des 
enroulements inducteurs en parallèle, qui était en réalité un achemi- 
nement vers la suppression du collecteur sur l'inducteur et le retour 
à l'alternateur auto-excitateur ordinaire consacré ensuite par Alexan- 
derson. | 

» Mais, en ce qui nous concerne, nous avons dés 1905 renoncé à 
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toute construction spéciale pour le compoundage des alternateurs 
synchrones et nous avons envisagé le compoundage de ces alternateurs 


l'ig. 16. 


par une commutatrice alimentée, du cóté alternatif, avec la combi- 
naison d'un transformateur dérivation et d'un transformateur série. 


» Déjà au Congrès international des Électriciens de Paris en 1900, 
en présentant sa méthode de compoundage par excitatrice à réaction, 
M. Blondel se référait à cette combinaison dans les termes suivants : 

3° SÉRIE, Tome VIE, 1917. — N° 61. | 


7 
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* 


« D'autres, comme M. Rice, font agir sur cette excitatrice conver- 
» tisseur deux transformateurs, l'un en dérivation, l'autre en série. » 


» Mais en fait, le seul procédé de compoundage par machine à 
bagues exploité par M. Rice (G. E. C^) a été celui de l'excitatrice à 
réaction par simple transformateur série. Avant 1905, aucune maison 
de construction n'avait donc mis en exploitation un systéme de 
compoundage avec transformateur shunt et série et commutatrice, 
et M. Blondel, à qui le systéme aurait pu étre plus familier qu'à 
d'autres, s'en était désintéressé en faveur de sa méthode de compoun- 
dage par excitatrice à réaction. La théorie et la pratique démontrent 
cependant qu'on peut obtenir avec cette méthode le compoundage 
le plus parfait. Les ateliers de Jeumont (service de M. Perret) ont 
construit et mis en exploitation des alternateurs compound jusqu'à 
une puissance de rooo kilovolts-ampéres qui donnent une satisfaction 
absolue à la clientéle. 

» Voici comment nous avons présenté en 1905 (brevet francais 
n? 355274) le compoundage avec jeu de transformateur shunt et série 
et machine à bagues (que nous concevions de préférence avec un enrou- 
lement de compensation). 

» Soit une dynamo (fig. 18) avec un enroulement d'excitation en 


Fig. 18. 


dérivation a et un enroulement dit de compensation 6 alimenté en 
série avec l’induit. L'induit est muni de quatre bagues reliées à quatre 
points à go? de son enroulement de facon que l'on puisse éventuel- 
lement recueillir deux forces électromotrices diphasées. L'induit 
tourne à la vitesse w. 

» Si l'on supprime toute relation entre l'enroulement a et les 
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balais de l'induit en vue de faire une excitation séparée à circuit 
ouvert, lorsqu'une tension x est appliquée à l'enroulement d'excita- 
tation a, la force électromotrice développée dans l'induit est Ax. Tant 
que la dynamo travaille dans la partie rectiligne de sa caractéristique, 
k conserve une valeur constante. L'enroulement d'excitation étant 
effectivement mis en dérivation sur les balais, si À est égal à 1, la 
dynamo peut étre considérée comme exactement auto-excitatrice. 
Mais on admettra en toute généralité que l'enroulement d’excitation 
est tel que A a une valeur quelconque plus grande ou plus petite que 1 
et méme négative. Une valeur négative de k signifierait que la dynamo 
tourne dans la direction inverse de celle dans laquelle l'auto-excitation 
serait concevable. L'induit ne débitant toujours aucune sorte de cou- 
rant, la phase des tensions alternatives développées entre ses bagues 
deux à deux dépend uniquement de l'angle formé par le diamètre des 
prises de courant sur l'induit et la direction Y-Y du champ d'exci- 
tation. 

» Soient Vsin ot et Vcoswé deux tensions diphasées extérieures. 
On supposera que la dynamo est susceptible, avec une excitation 
séparée de grandeur et de sens convenables, de donner exactement 
ces deux tensions diphasées et l'on admettra en outre que la direction 
du champ Y-Y dans l'espace est telle que les tensions éventuellement 
produites par la dynamo seraient bien en phase deux à deux avec les 
tensions extérieures données. 

» Soit L le coefficient de self-induction de l'induit. On suppose sa 
résistance négligeable par rapport à son inductance. Cette approxima- 
tion est légitime, parce que le type de la dynamo envisagée est celui 
d'une dynamo à grande réaction d'induit. 

» Si l'on applique les tensions Vsinwé et Vcoswt aux bagues de 
la dynamo avec l'interposition de selfs-inductions de grandeur /, un 
certain regime s'établit. En désignant par x la tension entre balais 
correspondant à ce régime et par y la valeur maximum des courants 
alternatifs nécessairement déwattés admis par l'induit, le régime sera 
défini par les équations : 


V — kr 


(2) x=V — lwy. 
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» D'où l'on tire 
VOA) . 
[L+ (i — k) jo 


5 = 
Y= 


5 } 
x = ———. 


» Si k est plus petit que 1 ou si À est négatif (c'est-à-dire si la 
dynamo tend à s'auto-exciter à rebours) les courants admis par l'induit 
sont des courants déwattés arrière. Si À est plus grand que 1, les 
courants déwattés admis par l'induit sont des courants déwattés 
avant. 

» Pour le cas particulier et remarquable où k est égal à 1, la dynamo 
ne prend aucun courant par ses bagues et la dynamo est exactement 
auto-excitatrice. La tension entre balais est alors égale à V. Si l'on 
fait varier V en grandeur, il suffit dans tous les cas que le terme 
(1 — À) 
UM 
tionnelle à V. Le terme 


reste constant pour que la tension entre balais soit propor- 
L(1 — k) 

L 
que / et À restent constants. Or, on sait que la constance de k est très 
approchée si l'on suppose que la dynamo travaille dans la partie recti- 
ligne de sa caractéristique. 

» Au moment d'une variation de V en grandeur, la self-induction 
propre de l'enroulement d'excitation à courant continu retarde 
l'installation du nouveau régime de tension. Mais elle permet de 
dépasser, au contraire, momentanément ce régime si k est négatif 


restera constant, à la seule condition 


(auto-excitation à rebours). 

» Le stator de la dynamo possède en outre le deuxième enroule- 
ment b alimenté en série, qui tend à produire un flux dans la direction 
des balais. On supposera, en toute généralité, que la compensation 
n'est pas parfaite, c'est-à-dire que si l'on envoyait un courant alter- 
natif /cos ot dans le système constitué par l'enroulement série du 
stator et l'induit à collecteur, on mesurerait entre balais une tension 
+ L,wlsin wl (L, ayant le signe + s'il y a sous-compensation et le 
signe — s'il y a surcompensation). Les tensions Vsin ot et Vcosot 
étant toujours appliquées à la dynamo avec l'interposition de selfs- 
inductions /, lorsque la dynamo débite un courant continu J, par suite 
des forces électromotrices induites dans les circuits alternatifs par le 
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champ que produit suivant laligne des balais la circulation du courant 
continu 7 dans l'induit, la dynamo absorbe par ses bagues des cou- 
rants wattés de grandeur maximum = tels que 


» Dans le cas particulier et remarquable de la compensation par- 
faite par le stator L, = o. Les courants s sont alors nuls en même 
, temps que la commutation est parfaite quel que soit le débit Z. 


» On remarquera que la possibilité théorique de supprimer tout 
débit du côté alternatif aussi bien watté que déwatté est liée à la 
présence d'un enroulement de compensation sur la machine. 


» A la suite del'exposition précédente, on considérera un ensemble 
constitué par un nombre indéterminé et variable d'alternateurs 
diphasés similaires et une dynamo compensée du type décrit calés sur 
le méme arbre. La figure 19 ne représente qu'un alternateur et la 
dynamo compensée. Les machines ayant le méme nombre de póles, 


Fig. 19, 


les axes des flux des inducteurs X-X, Y-Y ainsi que les diamètres des 
prises de courant sur les induits sont parallèles. La figure 19 ne repré- 
sente qu'une des deux phases sur l'alternateur et sur la dynamo com- 
pensée. | 

» Le courant débité par l'induit del'alternateur traverse le primaire 
d'un transformateur série dont le secondaire est mis en série avec le 
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circuit de l'alternateur. La figure 19 représente seulement cette dispo- 
sition pour la phase représentée dans la figure. 

» La tension que l'on peut mesurer entre les points c et d indiqués 
sur la figure 19 correspondra en grandeur et en phase avec la force 
électromotrice V induite dans l'arinature de l'alternateur par son 
champ extérieur, à la seule condition que le coefficient d'induction 
mutuelle entre le primaire et lesecondaire du transformateur série soit 
égal au coefficient de self-induction de l'alternateur lui-méme. Dans 
ces conditions, la phase de la tension mesurée entre les points c et d 
correspondra, quoi qu'il advienne, à la phase de la tension que l'on 
pourrait mesurer entre c' et d', c'est-à-dire entre les bagues de l'exci- 
tatrice travaillant à circuit ouvert. Si l'on met les points c et d en 
relation avec les points c' et d', on aura l'interposition de la self- 
induction introduite par le transformateur série et dela self-induction, 
d'ailleurs négligeable, de l'alternateur. 

» On admettra que l'alternateur est à basse tension et que la 
dynamo est susceptible de développer la tension V. Il a été démontré 
que, dans ces conditions, la tension x donnée par la dynamo entre 
balais est égale à 
I 


eae se 
ap of 


» Elle sera toujours proportionnelle à V, à la seule condition 


l(1— k ie. | Ps Mosi. A 
que a soit constant. Cette condition est réalisée si À est constant, 


c'est-à-dire si la dynamo travaille dans la partie rectiligne de sa 
caractéristique. 

» La tension x devient alors théoriquement proportionnelle à celle 
qu'il faut entretenir aux bornes du circuit d'excitation de l'alter- 
nateur pour développer la tension V. On concoit donc que, pour des 
bobinages appropriés sur l'inducteur de l'alternateur, on puisse sub- 
stituer à son excitatrice la dynamo compensée représentée dans la 
figure 19. Le débit de la dynamo, celle-ci étant compensée, n'intro- 
duira aucune perturbation spéciale. Si l'alternateur est à haute 
tension, on abaissera la tension aux bornes de l'alternateur ou la ten- 
sion entre les points c et d avec un transformateur ordinaire. 
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La tension entre balais étant donnée par la formule 
I 


Lin 
aay 


r—V 


cn pourra donc agir sur x en modifiant / ou k. La modification de À 
est facile. [l suffit de modifier la résistance mise en série avec l'excita- 
tion en dérivation, ou la résistance mise en dérivation avec l'excitation 
série. Pour modifier le courant dans le circuit d'excitation de l'alter- 
nateur, il suffira de modifier la résistance des circuits. Jl est remar- 
quable qu'aucune de ces modifications n'altère le mode d'action du 
réglage automatique. 

» A ayant une tendance à diminuer à mesure que la tension aug- 
mente, on peut disposer en dérivation sur l'excitation série une résis- 
tance métallique dont la résistance auggnente sensiblement avec 
l'intensité. 

» Ereitatrices Boucherot et Leblanc. — A propos de la question 
du compoundage des alternateurs, M. Boucherot et M. Leblanc se 
sont posé le probléme de réaliser des dynamos excitatrices dont le 
stator jouant le róle d'inducteur est alimenté par des courants alter- 
natifs non redressés, tandis que le rotor muni d'un collecteur fournit 
néanmoins du courant continu. En d'autres termes, ces inventeurs ont 
cherché à extraire du courant continu du rotor d'une machine d'in- 
duction par des balais fixes. A ces fins, M. Boucherot a constitué un 
rotor induit comportant deux enroulements sinusoidaux, c'est-à-dire 
des enroulements tels que les nombres de spire en série entre balais 
varient sinusoidalement ('). 

» M. Leblanc a constitué de son cóté un rotor induit avec un col- 
lecteur ayant une polarité différente de l'enroulement et comportant 
éventuellement des connexions au collecteur inverstes. 

» Lesexcitatrices Boucherot et Leblanc pouvaient étre construites 
avec une fréquence propre plus faible que celle de l'alternateur. Il en 


résultait un certain avantage dans le cas des alternateurs à vitesse 


(1) Nous avons nous-mémes fait ultérieurement application de la loi du sinus dans 
la constitution de certains enroulements. Comme on sait, M. Maurice Leblanc a fait 


intervenir cette loi dans le panchahuteur. 
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lente, à savoir que l'excitatrice compoundeuse pouvait être calée sur 
l'arbre de l'alternateur, tout en conservant un nombre de póles réduit. 

» Avec les machines modernes à grande vitesse, cet avantage a 
disparu, car les alternateurs mêmes ont déjà peu de pôles. 

» M. Leblanc, n'ayant pas recours à la connexion des transforma- 
teurs dérivation et série, réalisait son excitatrice avec deux stators 
disposés côte à cote et alimentés l'un en série et l'autre en dérivation 
sur l'alternateur. C'était une complication. 

» En réalité, le transformateur de compoundage peut aussi bien 
étre utilisé avec l'excitatrice Leblanc qu'avec l'excitatrice Doucherot, 
et c'est une forme de compoundage que nous reprendrions trés volon- 
tiers. On a le léger avantage de supprimer tous contacts du cóté 
alternatif. » | 

M. le Président remercié M. M. Latour de son intéressante Commu- 
nication et le félicite de la clarté avec laquelle il a exposé et discuté 
un sujet dont l'étude a conduit aux applications pratiques les plus 
avantageuses. 


La séance est levée à 18 h 25 m. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Etudes relatives à la protection contre la foudre des circuits à 4000 volts, 
par D.-W. Roper (Amer, Inst. Elect. Eng., juin 1916). 


Les recherches faisant l'objet de ce Mémoire portent sur une période de cinq 
années, dont la dernière (1915) est particulièrement riche en résultats numériques, 
présentés sous formes de tableaux et de graphiques. 

Ces recherches furent effectuées dans un secteur de Chicago qui, actuellement, 
alimente 250000 clients, sur un circuit de près de 5000 km, au moyen de 16000 trans- 
formateurs environ. Un certain nombre de théories ont été mises en pratique et les 
résultats des expériences sont fournis en détail. Au début de 1915, trois types 
différents de parafoudres et trois systèmes de protection furent appliqués. 

L'auteur publie les conditions des expériences et les observations relatives aux 
orages, dans le cours de cette année. Grace au perfectionnement des diverses 
méthodes de protection employées, et à leur concours, on a réussi à éliminer plus de 
go pour 100 des troubles dus à la foudre. Des conclusions résumées par l'auteur, 


voici les principales : 


1° Les troubles des transformateurs, pendant les orages accompagnés de foudre, 
peuvent étre réduits : (a) par la suppression des tableaux de bornes primaires des 
transformateurs, (b) par l'installation de parafoudres. 

2° Les parafoudres montés sur les pôles des transformateurs sont beaucoup plus 
efficaces que ceux montés sur les poteaux de ligne. 

3° S'il n'existe de parafoudres que sur les poteaux de ligne, la protection croit 
avec le nombre des parafoudres. 

4° Que les parafoudres soient montés sur les poteaux de ligne ou sur les poles des 
transformateurs, la protection semble gagner avec l'augmentation du nombre de 
parafoudres par kilomètre carré ou par kilomètre de ligne. | 

5° Tandis qu'un parafoudre installé sur le méme pôle de chaque transformateur 
semble constituer une protection trés suffisante dans une région où les transforma- 
teurs sont convenablement rapprochés, la protection parait insuffisante lorsque les 
transformateurs se trouvent écartés de plus de 600 m par exemple. 

6° Les tvpes modernes de parafoudres sont non moins exempts de troubles que les 
installations comportant un fusible en série avec le parafoudre, car l'utilité de la 
déconnexion du parafoudre, en cas de trouble, n'est pas certaine. 


Huiles isolantes : Rapport du Sous-Comité de l'Znstitution of Electrical Engineers 
(Inst. Elect. Eng., avril 1916). 


Le Sous-Comite de FI. E. E. a fait état des opinions recueillies au sujet d'essais 
projetés sur les huiles isolantes, et cn premier lieu sur les huiles destinées aux 
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transformateurs. Les deux questions suivantes sont actuellement à l'étude : Quel est 
le degré de concordance des résultats obtenus par différents expérimentateurs sur les 
mémes échantillons d'huile? Peut-on avoir assez confiance dans les résultats des 
essais pour fixer avec certitude la tenue de l'huile dans les conditions de travail 
pratiques ? 

Le Sous-Comité propose de mettre les expériences en train de suite, eu égard 
surtout aux retards causes par la guerre. 

Pour juger de l'appropriation d'une huile au rôle d'isolant et de réfrigérant, il est 
nécessaire de connaitre ses caractéristiques sous les divers rapports suivants : 
1° tendance à l'état bourbeux, 2" perte par évaporation, 3° point de crachement, 
4° viscosité aux diverses températures, 5" réactions chimiques, 6° densité et coeffi- 
cient de dilatation, 7° épreuve du froid (solidification), 8" absorption de l'humidité, 
9° rigidité diélectrique, 10° résistance spécifique, 11° conductibilité thermique, 
12° chaleur spécifique. 

Les méthodes de recherche propres à chacune des caractéristiques, et que le 
Rapport préconise, sont ensuite développées dans leur ordre: il v a lieu, pour les 
détails, de se référer aux pages originales. | 


Nouveaux abaques pour la détermination du facteur de puissance, 
par A. LANZEROTTI ( Elettrotecnica, mai 1916). 


L'auteur a imaginé deux abaques pour le calcul rapide des facteurs de puissance 
dans les circuits triphasés à charge symétrique, par la méthode des deux wattmètres. 
Dans le premier abaque, les abscisses représentent les lectures des deux wattmètres, 
€, et w,, et les ordonnées représentent les différences w, — wy. Une série de lignes 
droites inclinées à 60° sur l'axe des abscisses, une série de lignes horizontales, enfin 
une série de lignes droites passant toutes par l'origine et dont chacune correspond 
à une valeur déterminée de coso, forment l'abaque. 
` Pour trouver la valeur de cosg correspondant aux deux lectures wy, et w+, on 
cherche le point d'intersection de la ligne inclinée passant par l'abscisse w, et de la 
ligne horizontale passant par l'ordonnée w; — wg: le nombre lu sur la ligne radiale 
passant par le point d'intersection est la valeur de cos@ cherchée. 

Le second abaque consiste en un systéme de lignes droites passant toutes par un 
point de l'abscisse zéro et de l'ordonnée o,5, chaque ligne correspondant à une 
valeur déterminée de w,. Les abscisses représentent wg et les ordonnées coso. 
L'ordonnée du point d'intersection de la ligne correspondant à w, et de la ligne 
verticale passant par l'abscisse w donne la valeur de cos. 


Nouvelle méthode pour équilibrer la tension des isolateurs à suspension, 
par R.-H. Marvin (Amer. Inst. Elect. Eng., juin 1916). 


On connait les inconvénients de l'inégale répartition de la tension dans les chaines 
d'isolateurs un peu longues. L'auteur expose la théorie générale de la répartition 
d'aprés les capacités des divers éléments, et il montre comment la répartition peut 
étre améliorée en équilibrant les capacités internes de ces éléments. 
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La méthode consiste à munir la téte ainsi que la ferrure de l'isolateur d'anneaux 
métalliques plus ou moins larges, selon la place qu'occupe l'élément par rapport à la 
ligne. 

Pour vérifier la répartition de la tension, l'auteur indique une méthode simple 
utilisant un éclateur à pointes. 

Les résultats des essais sur chaines d'isolateurs équilibrées et non équilibrées 
montrent, pour les premiéres, une supériorité marquée de la répartition de la tension. 


Le chauffage électrique et les modernes appareils à induction, 
par M. A. Ponzini (Elettrotecnica, 5 avril 1917). 


Aprés avoir indiqué les divers motifs pour lesquels le chauffage électrique n'a pas 
encore atteint en Italie un plus grand développement, M. Ponzini examine les diffé- 
rents svstémes imaginés pour le chauffage, en exposant le principe sur lequel sont 
fondes les appareils d'induction. 

Il donne une description des détails de construction de ces appareils et énumère 
leurs applications industrielles et en particulier celle du chauffage de l'eau dans des 
réservoirs thermiquement isolés fonctionnant, ainsi, comme accumulateurs de la 
chaleur. 


Voltmétre basé sur l'effet de couronne, par J. B. WuirkHEAD et M. W. PULLEN 
( Amer. Inst. Elect. Eng., juin 1916). 

On décrit ici un instrument destiné à mesurer les tensions élevées, par observation 
de l'apparition premiére de la décharge en couronne d'un fil. Le fil est placé dans 
l'axe d'une chemise cylindrique dont les extrémités sont en verre, et à l'intérieur de 
laquelle on peut faire varier la pression de l'air. Pour un fil de diamétre donné, la 
tension à laquelle la couronne commence à se former dépend de la pression de l'air ; - 
ainsi l'instrument peut s'emplover, soit en appliquant une tension constante et en fai- 
sant varier la pression de l'air jusqu'à l'apparition de la couronne, soit en maintenant 
constante la pression de l'air et en faisant varier la *tension jusqu'à cette apparition. 
La formation de la couronne est décelée, soit en regardant le fil à travers les extré- 
mités ea verre, dans une chambre noire, soit en observant le moment où un électro- 
scope chargé commence à se décharger par ionisation de l'air exposé à la couronne, 


soit en écoutant le bourdonnement qui accompagne la couronne, dans un téléphone 
‘relié à un transmetteur situé à proximité du fil. Ces trois méthodes ( galvanométre, 


électroscope, téléphone) sont reconnues trés concordantes, et il est prétendu que les 
instruments basés sur le principe ci-dessus sont exacts à 0,1 pour too prés. Les deux 
tvpes d'appareils décrits mesurent respectivement 50000 V et 100000 V, et ils fonc- 
tionnent pour des pressions d'air allant jusqu'à 66 cm de mercure au-dessus de la 
pression atmosphérique. 


L'essai des isolants sous tensions continues, par F. W. Peek, Jun" 
(Amer. Inst. Elect. Eng., juin 1916). 


Ce Mémoire expose les résultats comparatifs d'essais sur l'air, l'huile, ainsi que sur 
des isolants solides, au moven de tensions alternatives et de tensions continues. 
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D'une manière générale, on peut alléguer que, si la tension maximum est la méme dans 
les deux cas, il n'importe que les essais soient effectués par courant continu ou par 
courant alternatif. Le Mémoire renferme un grand nombre de tableaux montrant les 
résultats obtenus dans différentes conditions. La tension continue à laquelle l'effet de 
couronne devient visible est égale à la pointe de la tension alternative similaire, et 
cela pour des fils de rayons au-dessus de 0,013 cm ; la densité de l'air n'affecte pasles 
résultats. Avec des éclateurs, le résultat est le méme si le jaillissement d'étincelles 
précède la couronne. Dans l'huile sèche, i] y a encore similitude de résultats ; pour 
l'huile humide, la tension continue productrice d'étincelles est plus faible que la ten- 
sion alternative correspondante. Mais pour les isolants solides, la tension de rupture 
est généralement plus élevée en courant continu qu'en courant alternatif. 


Essais sur des isolateurs de suspension, par F. L. Hunt 
(Amer. Inst. Elect, Eng., juin 1916). 


Ce sont les résultats d'essais effectués, avec un mégohmmètre, sur un grand 
nombre d'isolateurs d'une ligne de transport d'énergie de 60000 V. On reconnut que 
9,77 pour too des isolateurs essayés présentaient des résistances d'isolement infé- 
rieures à 2000 mégohms, et cela aprés moins de trois ans de service. Le cout des essais 
et celui du remplacement des isolateurs défectueux est établi ; on considère alors que 
les défauts auraient pu être décelés, avant livraison des isolateurs, par un essai à haute 
fréquence et que, tout en supportant le coüt de ce dernier, on se füt assuré un large 
bénéfice. 

Ayant procédé ensuite à des essais de laboratoire sur quelques-uns des isolateurs 
défectueux, on reconnut que ceux derésistance d'isolement trés faible cédaient presque 
tout de suite à une tension d'essai à 60 périodes trés inférieure à la valeur‘de dé- 
charge. Des isolateurs de résistance d'isolement moyenne peuvent atteindre la tension ` 
“normale de crachement, puis le percement se produit au bout d'une minute. Enfin 
des isolateurs de trés grande résistance d'isolement peuvent révéler des défauts apres 
une minute d'application de la tension de crachement ; et, aprés que ces défauts ont 
été reconnus par l'essai à 60 périodes, d'autres défauts peuvent encore être révélés 
par l'oscillateur à haute fréquence. 


IL Y A TRENTE ANS. 


Mat 1887. — Sur la théorie du téléphone et sa transformation en résonateur électro- 
magnétique, par M. MERCADIER. — Ligne téléphonique Paris-Bruxelles, par M. DE LA 
Tovanne. — L'aimantation du fer (suite), par M. John Hor&iNsoN. 
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COMPTE RENDU 


L'ASSEMBLÉE GÉNÉRALE EXTRAORDINAIRE 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 7 juin 1947 (').. 


Présipence De M. E. BRYLINSKI. 


La séanceest ouverteà 17 h 5m et le Bureau de l'Assemblée constitué: 
de MM. Brylinski, président de la Société, Guilbert, vice-président, 
Sabourain, secrétaire général intérimaire, de Britto-Pereira et Van 
Rysselberghe, scrutateurs désignés. 


(!) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres daus les discus- 
sions, ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
3° Série, Tome VII, 1917. — N° 62. N 
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M. le Président établit que les lettres de convocation en Assemblée 
générale extraordinaire ayant été adressées plus d'un mois à l'avance 
à tous les sociétaires, que 299 pouvoirs réguliers lui étant déjà par- 
venus et que, dés lors, le quorum statutaire est amplement assuré, 
l'assemblée peut délibérer valablement sur le projet de revision des 
statuts qui lui est soumis. 

En prévision du cas où les modifications proposées seraient adoptées 
et pour éviter une seconde convocation des sociétaires si quelque chan- 
gement de rédaction était demandé par le Gouvernement, il propose 
l'adjonction au vote à intervenir du projet de résolution suivant: 


« L'Assemblée générale extraordinaire autorise expressément le 


» Comité à accepter les changements de rédaction qui seraient 
» demandés par le Conseil d'Etat. » 


Cette adjonction est admise. 


M. le Président donne ensuite lecture, article par article, et en pro- 
voquant les observations sur chacun d'eux, du projet de revision sur 
lequel l'Assemblée est appelée à se prononcer. 

Les articles 1, 2, 3 et 4 ne donnent lieu à aucune observation. 


Au sujet de l'article 5, M. Pérot émet quelques réflexions d'ensemble 
et une objection concernant l'organisation du Bureau où la présence 
possible d'un grand nombre d'anciens Présidents lui parait susceptible 
de tenir les autres membres en minorité et de limiter ainsi, ou méme 
d'annihiler, l'essor de leurs opinions et de leurs tendances. 

M. le Président remercie M. Pérot de lui donner l'occasion de 
répondre devant l'Assemblée à des observations qui portent sur des 
points longuement examinés déjà par le Comité d'administration. 
Celui-ci a finalement estimé que, malgré l'éloignement d'une grande 
partie des sociétaires, on ne devait pas différer davantage de procéder 
à une revision qui reste elle-méme revisable, attendu qu'à l'obligation 
de mettre le texte de nos statuts en harmonie avec les prescriptions 
légales sur les Établissements reconnus d'utilité publique, s'ajoute 
l'urgente nécessité de donner de meilleures conditions d'existence à 
l'École et d'assurer son indispensable développement; or, celui-ci 
n'est matériellement possible que si la Société est libre d'employer les 
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moyens d'action que lui interdit l'article 2 des statuts actuels, lequel 
article est éliminé par le projet de revision. 

D'ailleurs, il a paru tout indiqué de saisir cette occasion pour changer 
la dénomination de la Société en celle de Société française des 
Électriciens, ainsi qu'il en a été convenu. 

A ce changement de qualification et à cette suppression d'entrave 
se bornent les modifications d'importance proposées parle Comité dans 
le projet en discussion, les autres différences de texte n'affectant que 
la rédaction dérivée des statuts-types; car, d'autre part, on ne saurait 
considérer comme une innovation l'admission des anciens Présidents 
comme membres du Bureau, cette admission n'étant en réalité que le 
maintien d'un état de choses existant effectivement depuis la fondation 
de la Société. 

Sur ce dernier point, que vise surtout l'objection de M. Pérot, 
M. le Président fait remarquer qu'elle est d'ordre purement théo- 
rique attendu que le nombre des anciens Présidents qui peuvent 
encore et veulent bien prendre part aux délibérations du Bureau est 
réduit à une proportion qui, ainsi qu'il appert d'un relevé statistique, 
n'a pas en moyenne atteint le quart des membres du Bureau. 

M. le général Sebert explique comment les anciens Présidents ont 
été introduits dans le Bureau qui, dès l'origine, a fait appel à leur 
expérience et à leurs conseils; une tradition s'en est suivie, mais il 
ne leur est jamais venu à l'esprit qu'ils pouvaient y imposer leur 
manière de voir, si méme leur petit nombre ne leur avait pas interdit 
de donner à la marche des affaires de la Société une orientation 
contraire à celle de la constante majorité des délibérants. 


Ces explications données et M. Pérot n'insistant pas, M. le Pré- 
sident passe à la lecture des articles 6 à 22 et dernier du projet. 

Aucune observation n'étant présentée sur ces articles, M. le Pré- 
sident invite les sociétaires à voter sur l'ensemble du projet et à 
déposer leurs bulletins dans les urnes. 

A cet effet, la séance est suspendue pendant to minutes et le 
Dureau pour le dépouillement du scrutin est constitué. 


A la reprise, il est donné suite à l'ordre du jour en réunion men- 
suelle. 
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Le proces-verbal dc la derniére séance est adopté. 


M. le Président fait part du décès de MM. Dierman et Saladin; 
il en exprime les regrets de la Société. 


Par contre, il est heureux de porter à la connaissance de la 
réunion la nomination de chevalier dans l'Ordre national de la 
Légion d'honneur, au titre de guerre, de M. Mongin (Émile-Paul), 
capitaine commandant la 1'* compagnie d'attaque de son bataillon : 


« Le 16 mars 1917, est sorti des tranchées de première ligne entrainant toute 
sa compagnie sous un violent bombardement ennemi de tous calibres; a atteint, 
d'un seul élan, tous les objectifs qui lui avaient été assignés et les a méme 
dépassés : a pris une mitrailleuse et fait 25 prisonniers; a résisté à une contre- 
attaque le 16 au soir, et à deux contre-attaques le 17 au matin, infligeant des 
pertes sanglantes à l'adversaire; a perdu ses quatre chefs de section tués ou 
blessés, et a maintenu néanmoins intégralement toutes les positions conquises 
par sa compagnie. » 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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SUR LES ALTERNATEURS COMPOUND. / 


(A propos de la Communication de M. Marits Latour.) 


e 

M. R.-V. Picou. — « Dans sa remarquable Communication, 
M. Marius Latour a rappelé les origines du compoundage des alter- 
nateurs, qu'il a trés justement rapportées à la machine à réaction de 
M. Blondel. Il a d'ailleurs également signalé le caractére francais de 
tous les travaux relatifs à cette question. Enfin il a décrit sommaire- 
ment quelques procédés nouveaux et intéressants qui permettraient 
d'obtenir les variations d’excitation qui donnent aux alternateurs la 
qualité de compensation dite compoundage. 

» Cesprocédés nouveaux, fondés sur les variations de la résistance 
du carbone, du bore ou du fer, en particulier, ne semblent être, pour 
le moment, que des possibilités et l'auteur s'est plus particulièrement. 
étendu sur les combinaisons qui comportent l'emploi des machines. 

» Mais méme parmi ces dernières, beaucoup sont restées à l’état 
d'ébauche, ou de brevets; et il ne subsiste, en France tout au moins, 
qn'un bien petit nombre de systémes qui aient recu les sanctions d'une 
pratique industrielle un peu prolongée. Parmi ceux-ci, le procédé de 
M. Boucherot, par excitatrice à bobinage sinusoidal, est de beaucoup 
le plus répandu. 

» Enfin, M. Latour a terminé en décrivant un systéme nouveau, 
appliqué par les ateliers de Jeumont, et comportant l'emploi d'une 
commutatrice, qui aurait, paraît-il, donné satisfaction absolue à la 
clientéle. 

» Pour la production du coutant continu qui est le seul agent 
d'excitation pratiquement employé, il faut recourir aux machines; 
la difficulté se présente seulement pour en obtenirla variation propor- 
tionnelle au courant principal et au sinus du décalage. La solution 
par commutatrice parait à M. M. Latour la plus directe, et il a donné 
en détail les moyens de résoudre le probléme avec le minimum de 
dimension des transformateurs accessoires. | 

» Je voudrais signaler aujourd'hui qu'en dehors de l'emploi des 
commutatrices, il existe au moins une autre solution, qui présente les 
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mémes avantages, en ce qui concerne la réduction des transformateurs, 
et qui a acquis la sanction de l'expérience industrielle. 

» Dans une Communication que j'ai eu l'honneur de faire à la 
Société en novembre 1913, sur quelques dispositions nouvelles de 
machines dynamo-électriques, j'ai signalé les excitatrices d'alterna- 
teurs compound comme l'une des applications possibles des machines 
à excitation interne par courants polyphasés, que je décrivais; en fait, 
l'une d'elles était alors depuis longtemps en service dans l'usine du 
constructeur. 

» Je rappelle sommairement que cette machine excitatrice com- 
porte (fig. 1) : un rotor identique à celui d'une commutatrice, avec 


bagues et balais; un stator identique à celui d'un moteur asynchrone, 
c'est-à-dire à bobinage continu. Le courant alternatif lancé sur les 
bagues crée un champ magnétique fixe dans l'espace, l'excitatrice 
tournant au synchronisme. 

» Dansles mémes fils du rotor, ce champ crée une force électro- 
motrice telle que l'on tire du courant continu des balais portant sur 
le collecteur. Le champ que créerait à son tour ce continu se trouve 
annulé parle bobinage du stator, identique en principe à celui du rotor, 
et qui forme bobinage de compensation. 

» Tout cela est détaillé dans ma Communication de 1913; je n'y 
insiste pas autrement qu'en rappelant combien est simple la construc- 
tion de cette excitatrice. Elle est à excitation indépendante, avec en 
plus une excitation compound, et avec encore un bobinage de com- 
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pensation complet; et cependant elle ne comporte qu'un seul bobi- 
nage sur chaque organe stator et rotor. | 

» Parmi les avantages de ces excitatrices, deux sont particulière- 
ment saillants : d'abord l'emploi de courants alternatifs pour leur 
propre excitation facilite. singuliérement le compoundage. Portant 
sur une trés faible puissance apparente, celui-ci ne met en jeu que des 
transformateurs de dimensions trés réduites. 

» Mais il y a plus, et j'indiquais dans la méme Coinmunication la 
possibilité de produire une forte part de la surexcitation par la déso- 
rientation du stator portant le bobinage compensateur, ce qui accentue 
encore la réduction dans la dimension des susdits transformateurs. 

» Les événements de 1914 sont venus paralyser complétement le 
développement des applications de cette invention et nombre de 
machines, en exécution dans lesateliers Breguet de Douai, en parti- 
culier, n'ont pu ètre achevées avant l'invasion. Cependant, pendant la 
courte période des premiers mois de 1914, deux applications indus- 
trielles ont été réalisées. Comme les résultats qu'elles ont donnés ont 
entiérement répondu à mon attente et m'ont permis de vérifier les pro- 
priétés prévues de ces machines, je crois pouvoir profiter dela Commu- 
nication de M. Latour pour signaler l'existence et la vitalité de ce pro- 
cédé de compoundage dont il ignorait certainement les applications. 

» La premiére machine livrée a été un modeste turbo-alternateur 
de 150 kilowatts sous 3000 volts à la fréquence 5o, qui a été installé 
dans la centrale que la Société Lebon et Cie possède à Oran. Elle 
devait y assurer le service aux heures de faible charge totale. Installé 
dans les premiers mois de 1914, ce groupe fonctionne depuis lors sans 
qu'on ait eu à s'en occuper en aucune manière; il a maintenant plus 
de 12000 heures de marche. Sa régulation automatique est bien supé- 
rieure à celle du turbo-alternateur de 500 kilowatts, réglé à la main, 
qui lui succéde dans l'ordre du service, ainsi qu'en font foi les dia- 
grammes d'enregistreur qui sont sous vos yeux. L'excitatrice fonc- 
tionne à calage de balais rigoureusement fixe, et son collecteur ne 
donne aucune préoccupation; un jeu de balais y dure six mois au 
régime de fonctionnement de 20 heures par jour. On peut signaler 
encore que parmi les charges de cette machine figurecelle de démarrer 
presque journellement le moteur asynchrone d'un groupe couver- 
tisseur d'une puissance supérieure à la sienne. Le groupe a donc 
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répondu absolument a ce qu'on attendait de l'application du com- 
poundage, comme bon fonctionnement et régulation automatique. 
La figure 2 représente ce groupe en service. 


lig. 3. — Alternateur compound de 150 kW de la centrale d'Oran. 


» L'autre application, un peu plus importante, a été faite aux 
mines de Rochebelle ( Gard). Elle porte sur deux turbo-alternateurs 
de 375 kVA chacun, à la fréquence de 15 périodes par seconde. 
Ces groupes avaient été installés en 1911, en prévision d'un service 
comportant comme probable un facteur de puissance de 0,75 40,80. _ 
En fait, la valeur s'en est trouvée, en service, bien plus faible et voi- 
sine de 0,67; et les excitatrices tout d'abord installées's'accommodaient 
assez mal de ces conditions. Aussi, en 1913, après diverses autres 
tentatives, la maison Breguet se résolut à leur substituer des excita- 
trices de mon systéme. 

» Le service à assurer est assez dur, et des plusimportants puisqu'il 
comprend l'exhaure de la mine. Deux pompes de 180 kW chacune; 
une pompe multicellulaire de 135 kW à marche intermittente; deux 
ventilateurs de 60 kW, enfin quelques appareils de plus faible puis- 
sance, dont un treuil de18,5 kilowatts, sontles principaux récepteurs. 

» La marche de l'usine est continue; sauf quelques heures le 
dimanche, une au moins des machines est en service; mais toutes 
deux le sont pendant la plus grande partie du temps. 
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» La substitution des excitatrices a donc été faite en juin 1911, et 
cette fois la marche des groupes a donné entiére satisfaction, sans 
restrictions. L'installation fonctionne sous la surveillance de l’ « Asso- 
ciation des propriétaires d'appareils à vapeur ou de moteurs électriques 
du Sud-Est », qui a bien voulu me communiquer les renseignements 
suivants, en date du 11 mai dernier : 


« Quelque temps aprés la mise en marche, dans les derniers jours 
» de juin 1914, nous avons vérifié les conditions de fonctionnement 
» du compoundage, en faisant varier brusquement la charge de 
» 200 kilowatts d'un coup. Nous avons constaté que la tension ne 
» variait que d'une quinzaine de volts (sur 1050) soit de 1,4 pour 100 
» pour une variation de charge de 5o pour 100 les deux alternateurs 
» étant en paralléle... Je sais que depuis lors les excitatrices conti- 
» nuent à fonctionner en donnant toute satisfaction; et, comme les 
» peuples heureux, les machines qui fonctionnent bien n'ont pas 
» d'histoire. » 


» A la date du 1° mai dernier ces machines avaient un total de 
34668 heures de marche; la moyenne annuelle étant de plus de 
6000 heures pour chacune d'elles, ce qui représente un service 
excessivement chargé : environ 17 heures sur 24. 

» Enfin, j'ai appris récemment qu'une usine voisine, ayant eu ces 
temps-ci à développer son exploitation, et bien informée de ce qui se 
passait à Rochebelle, avait passé commande d'un groupe, en spéci- 
fiant qu'elle le demandait identique en tous points à ceux de cette 
dernière installation. 

» Ainsi, bien que le nombre des applications de ces alternateurs 
compound soit encore restreint, par force majeure, je crois cependant 
que l'on peut considérer que l'invention est sortie du domaine expéri- 
rimental, et qu'elle a fait ses preuves, elle aussi, à la satisfaction 
absolue de sa clientéle. 

» Les excitatrices de Rochebelle sont de 70 volts et 80 ampères. 
Le courant continu nécessaire à l'alternateur varie de 35 à 77 ampéres, 
chiffres relevés en exploitation. Avant leur livraison j'ai pu faire 
quelques essais et vérifier en particulier l'effet de la désorientation 
du stator. | 

» La machine a recu, à cet effet, d'un alternateur auxiliaire un 
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courant excitateur constant; on l'a fait débiter sur un rhéostat, 
d'abord en laissant le stator au calage supposé neutre, puis en lui 
donnant une avance, dans le sens du mouvement du rotor, d'environ 
13° électriques sur la position première. Il s'est trouvé en fait que le 
calage supposé neutre était de 2° à 3° en arrière, ce qui réduirait à 9? 
ou 10° le calage avant, alors qu'on pourrait facilement utiliser 30°. 

» Les caractéristiques de la force électromotrice (calculée par 
U + RI sans tenir compte de la chute dans les balais) en fonction du 
courant débité sont figurées ensemble ( fig. 3). On voit que, au 
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calage supposé normal, il y avait une chute de 3 volts environ, tandis 
qu'au calage en avant, la montée était de 11,8 volts le tout, pour le 
débit de 75 ampéres continus. | | 

» Lors de l'essai, le décalage s'est trouvé limité à 13? seulement 
parce que les fentes prévues dans la carcasse pour le déplacement des 
_boulons de fixation du paquet de tôles se sont trouvées trop courtes 
pour permettre une course plus grande. Mais le résultat obtenu 
permet d'affirmer que l'on aurait pu pousser à 30°; et il est alors 
facile de voir que les trois quarts au moins du compoundage auraient 
été obtenus ainsi, soit 28 volts sur 39 nécessaires, entrainant. ainsi 
une plus grande réduction encore du transformateur de compoundage. 

» Ajoutons que, lors de l'essai au calage neutre, le débita pu être 
poussé à 115 amperes, c'est-à-dire 1,5 le courant maximum normal, 
sans avoir donné naissance à aucune étincelle aux balais, résultat 
évident de l'excellente action du bobinage compensateur réparti porté 
par le stator. 
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» J'ai tout naturellement été amené, par ces études, à analyser 
d'assez prés les conditions de fonctionnement des excitatrices en 
général. Dans sa Communication, M. Latour a parlé de machines 
employées dans la partie rectiligne de leur caractéristique. Ce n'est là 
sans doute chez lui qu'une forme de langage un peu elliptique, destinée 
à rappeler simplement que de telles machines doivent avoir des 
caractéristiques à faible courbure; car, en fait, Jamais on ne travaille 
sur la partie rectiligne initiale : sur l'alternateur parce que ce n'est pas 
économique; sur l'excitatrice parce qu'elle est auto-excitatrice, soit 
directement, soit indirectement. La raison en est dans l'obligation 
d'avoir des allures de marche douées de stabilité suffisante. 

» On sait que la force électromotrice d'une machine est déterminée, 
en auto-excitation, par la rencontre de la. caractéristique avec la 
droite d'excitation. Soit M le point figuratif (fig. 4). Avant le coude, 
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la droite ne peut couper la caractéristique que gráce au magnétisme 
rémanent qui fait passer celle-ci un peu au-dessus de l'origine; mais 
elle la coupe sous un angle si aigu que le point est trés mal déterminé, et 
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d'ailleurs variable par l'hystérésis, due aux régimes successifs. Le 
seul moyen d'échapper à cette condition défavorable est d'employer, 
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courant excitateur constant; on l'a fait débiter sur un rhéostat, 
d'abord en laissant le stator au calage supposé neutre, puis en lui 
donnant une avance, dans le sens du mouvement du rotor, d'environ 
13° électriques sur la position première. Il s'est trouvé en fait que le 
calage supposé neutre était de 2° à 3° en arrière, ce qui réduirait à 9° 
ou 10° le calage avant, alors qu'on pourrait facilement utiliser 30°. 

» Les caractéristiques de la force électromotrice (calculée par 
U + RI sans tenir compte de la chute dans les balais) en fonction du 
courant débité sont figurées ensemble ( fig. 3). On voit que, au 
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calage supposé normal, il y avait une chute de 3 volts environ, tandis 
qu'au calage en avant, la montée était de 11,8 volts le tout, pour le 
débit de 75 ampéres continus. | | 

» Lors de l'essai, le décalage s'est trouvé limité à 13? seulement 
parce que les fentes prévues dans la carcasse pour le déplacement des 
_boulons de fixation du paquet de tôles se sont trouvées trop courtes 
pour permettre une course plus grande. Mais le résultat obtenu 
permet d'affirmer que l'on aurait pu pousser à 30°; et il est: alors 
facile de voir que les trois quarts au moins du compoundage auraient 
été obtenus ainsi, soit 28 volts sur 39 nécessaires, entraînant ainsi 
une plus grande réduction encore du transformateur de compoundage. 

» Ajoutons que, lors de l'essai au calage neutre, le débita pu étre 
poussé à 115 ampéres, c'est-à-dire 1,5 le courant maximum normal, 
sans avoir donné naissance à aucune étincelle aux balais, résultat 
évident de l'excellente action du bobinage compensateur réparti porté 
par le stator. 
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» J'ai tout naturellement été amené, par ces études, à analyser 
d'assez prés les conditions de fonctionnement des excitatrices en 
genéral. Dans sa Communication, M. Latour a parlé de machines 
employées dans la partie rectiligne de leur caractéristique. Ce n'est là 
sans doute chez lui qu'une forme de langage un peu elliptique, destinée 
à rappeler simplement que de telles machines doivent avoir des 
caractéristiques à faible courbure; car, en fait, Jamais on ne travaille 
sur la partie rectiligne initiale : sur l'alternateur parce que ce n'est pas 
économique; sur l'excitatrice parce qu'elle est auto-excitatrice, soit 
directement, soit indirectement. La raison en est dans l'obligation 
d'avoir des allures de marche douées de stabilité suffisante. 

» On sait que la force électromotrice d'une machine est déterminée, 
en auto-excitation, par la rencontre de la. caractéristique avec la 
droite d'excitation. Soit M le point figuratif ( fig. 4). Avant le coude, 


Fig. 4. 


la droite ne peut couper la caractéristique que grâce au magnétisme 
rémanent qui fait passer celle-ci un peu au-dessus de l'origine; mais 
elle la coupe sous un angle si aigu que le point est trés mal déterminé, et 


Fig. 5. 


d'ailleurs variable par l'hystérésis, due aux régimes successifs. Le 
seul moyen d'échapper à cette condition défavorable est d'employer, 
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comme M. Blondel, une petite excitatrice auxiliaire qui donne une 
excitation indépendante et fixe de Oa ampéres-tours (fig. 5). La 
droite d'excitation part alors de a et l'on aurait de la stabilité sur une 
caractéristique méme rectiligne. En fait l'étendue nécessaire de la 
variation de la force électromotrice doit amener, méme dans ce cas, | 
point M dans le coude de la caractéristique. 

» Dans les machines bien calculées, ceci sera sans inconvénient; 
mais il y a lieu de remarquer que, quoi que l'on fasse, les caractée 
ristiques externes d'alternateurs compound sont condamnées à figurer 
non une droite, mais une courbe en dos d'áne. On peut le voir aisé- 
ment au moyen de diagrammes trés simples, qui illustrent bien les 
conditions de fonctionnement des alternateurs compound, et qu'il ne 
sera peut étre pas sans intérét d'exposer sommairement. 

» Le but du compoundage est l'obtention d'une tension £, aussi 
constante que possible, en un point donné de la distribution, malgré- 
les variations du courant et de sa phase. On peut considérer successi- 
vement l'aval et l'amont par rapport au point de tension fixe, et rai- 
sonner ainsi qu'il suit. 

» Soit OB la tension fixe à obtenir ( fig. 6). En aval existe un cou- 


Fig. 6. 


rant / décalé de ọ par rapport à elle. Tracant le cercle de diamètre OB, 
on représentera en OA la chute ohmique RJ, la résistance ficu ve R 
étant le quotient de la puissance réelle par 7°. La ligne BC sera de 
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méme la chute inductive globale X7, où .X est aussi la réactance fictive 
définie par le quotient par /* de la puissance réactive. 

» Considérons maintenantl'amont. Il faudra ajouter respectivement 
aux vecteurs AO et AB les longueurs représentatives des pertes. 
ohmiques et inductrices de la ligne et des appareils générateurs; 
soient DC et OD. Par suite, CD sera, en grandeur et en phase, la force 
électromotrice nécessaire de l'alternateur pour le régime défini par le 
point A et l'angle 2; soit Æ. 

» Ceci posé, nous allons supposer d'abord / constant et ọ seul 
variable; puis inversement » constant et / variable. L'étude couvrira 
ainsi tous les régimes possibles. | 

» Dans le premier cas ( fig. 6), I étant constant, les parties de vec- 
teurs BC et OD le sont aussi. Le point A décrivant le cercle, les 
points B et D décrivent des courbes semblables, et les forces électro- 
motrices varieront en CD, C'D', entre des limites faciles à déterminer. 

» Admettons maintenant 9 constant et / variable ( fig. 7). Le méme 


C'. 
C B 


Fig. 7- 


triangle OAB représente alors tous les régimes du réseau en aval du 
point à tension fixe, car les valeurs de R et .Y des appareils d'utili- 
sation variant en sens inverse de 7, leur produit reste invariable. Mais 
ces valeurs /t' et .Y' pour la partie amont sont fixes, et les produits 
RI, X I varient comme /. Il suffit donc de diviser OC et OD propor- 
tionnellement à / pour obtenir les extrémités C'D' des vecteurs de 
force electromotrice £,. 
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» Or, dans l'un comme dans l'autre cas, cette derniére augmente 
plus vite que le courant principal, comme cela résulte de l'inclinaison 
croissante des lignes CD. Les courants d'excitation qui seraient néces- 
saires pour produire ces forces électromotrices croitront eux-mémes 
encore plus vite, et la courbe figurant la relation entre le courant 
d'excitation 7, et le courant principal J, aura forcément une allure à 
courbure négative analogue à celle de la ligne amb ( fig. 8). Cette 


Fig. 8. 


ligne amb figurerait donc la loi de variation nécessaire du courant /, 
en fonction de /, pour un régime déterminé. Voyons maintenant 
quelle sera la loi réalisable. 

» Le compoundage comporte l'emploi d'un transformateur série TS 
renforçant l'excitation de l'excitatrice. Admettons qu'il soit parfait, 
sans fer; admettons encore que la caractéristique d'excitatrice soit 
rectiligne, nous n'obtiendrions encore qu'une variation linéaire de /,. 
Mais la perméabilité décroissante du fer intervenant, nous n'aurons 
méme pas une allure rectiligne, mais bien une ligne telle que anb, à 
courbure inverse de celle de amb. 

» La condition de fixité dela valeur de Æ, ne peut donc être obtenue 
que pour deux points donnés pour chaque série de régimes; dans 
l'intervalle, les excitations seront surabondantes; en dehors, elles 
seront insuffisantes; et, de toute maniére, on voit que les caractéris- 
tiques Æ = f(L,) de machines compound présenteront un dos d'àne 
plus ou moins accentué. 

» Il est heureusement possible, par une bonne construction, de 
resserrer les écarts dans les limites des tolérances, et d'assurer prati- 
quement à ces machines les avantages de la constance de la tension. 
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» On a immédiatement une forme trés approchée de la caractéris- 
tique externe d'une machine à compounder si l'on posséde la caracté- 
risque en excitation indépendante pour le méme régime. Soit AB 
(fig. 9) cette dernière, avec son allure tombante bien connue. Elle 


Ea 


Fig. 9. 


est rapportée aux axes OE, et OI,. Pour compounder, il faut ajouter 
des compléments d'excitation proportionnels à 7,. Comme leur effet 
principal est de compenser des contre-amperes-tours de l'induit, ces 
suppléments n'altérent pas sensiblement l'état du fer et ne déforment 
pas la courbe. On peut représenter l'effet de ces accroissements par 
des accroissements fictifs de la tension qui leur soient proportionnels;. 
donc, par les segments NP d'ordonnée compris entre OI, et une autre 
droite OI, dont le coefficient angulaire définit le taux de com- 
poundage. 

» La caractéristique compound sera donc la méme courbe AMB, 
mais rapportée aux axes obliques OE, Of. On peut donc savoir à 
l'avance ce que donnera le compoundage d'une machine donnée, au 
moyen de cette trés simple construction. Elle montre aussi que, méme 
si la machine est surcompensée, la courbure de sa caractéristique reste 
positive, condition nécessaire de la stabilité. 

» Remarquons enfin que la tolérance est le plus souvent assez large 
et que l'on considére comme atteint le but du compoundage lorsqu'il 
prévient les grandes chutes de tension dues aux appels brusques de 
courant magnétisant par les appareils d'utilisation. 
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» Parmi les applications de ces excitatrices on peut signaler la sui- 
vante qui ne semble pas dépourvue d'intérét. 

» Synchronisation des moteurs asynchrones. — Les effets perni- 
cieux du décalage exagéré entre le courant et la tension sur le rende- 
ment et l'utilisation des machines des centrales sont aujourd'hui 
au premier rang dans les préoccupations des ingénieurs. Il faut abso- 
lument obtenir une diminution des courants magnétisants fournis gra- 
tuitement aux abonnés. 

» Les moyens à employer sont une question d'espéces. L'un d'eux, 
particulier aux gros moteurs asynchrones, consisterait à les synchro- 
niser en les dotant d'une excitatrice. De toute évidence, celle-ci, pour 
agir d'une maniére efficace, devrait étre compound. Les dispositions 
que j'ai proposées pour ces petites machines les rendent tout à fait 
aptes à remplir cette fonction. Le moteur conserverait toutes les faci- 
lités de démarrage propres aux asynchrones, mais acquerrait en outre 
les avantages des synchrones, en méme temps qu'une augmentation 
de puissance de l'ordre de 20 pour 100, ce qui n'est pas à negliger. 


» Couplage des alternateurs compound. — M. Blondel a signalé 
depuis longtemps que ce couplage ne présente pas plus de difficultés 
techniques que celui des machines à courant continu. Des barres 
d'équilibre suffisent dans l'un ou l'autre cas. 

» Mais en pratique, celui des alternateurs se présente avec une 
complication notable. Dans le tableau d'une centrale à haute tension, 
ce n'est pas une petite affaire ni un encombrement négligeable que 
d'installer deux barres supplémentaires à grand isolement, et le jeu 
d'interrupteurs correspondant à ces barres. La dépense, ainsi que 
l'encombrement correspondant justifieraient quelques hésitations. 

» Je ne crois pas qu'on ait jamais signalé combien il est simple 
d'échapper à ces nécessités onéreuses et de réduire le supplément 
d'installation à des barres et interrupteurs de basse tension. Il suffit 
pour cela de profiter de l'existence des transformateurs de compoun- 
dage TS (fig. 10) pour installer après eux, sur leur secondaire, la 
barre de couplage. Les courants d'échange entre machines traverse- 
ront bien les primaires de ces appareils; mais les courants secondaires 
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correspondants se fermant sur les barres B, seront sans effet sur 
l'excitation des excitatrices E,. | 

» La figure ro donne le diagramme des connexions, réduit à une 
seule phase. TD sont les transformateurs en dérivation, et N les 
points neutres. Les barres B,, n'étant parcourues que par des courants 
accidentels, peuvent étre de section trés modérée. 


Fig. 10. 


» Les manœuvres de mise en route, réglage de tension et couplage, 
sont les mémes qu'en courant continu; la machine à vide prend faci- 
lement la tension des barres, son transformateur série agissant méme 
avant couplage. Après couplage, on règle les excitations de manière à 
donner à chaque alternateur la même valeur du facteur de puissance, 
ce qui assure le partage convenable des charges sans courants 
d'échange autres que ceux de maintien du synchronisme. » 


Sur une particularité de cette Communication, M. Lartigue 
demande quelques précisions que M. Picou s'empresse de donner. 


MM. Marius Latour et Picou échangent ensuite diverses observa- 
tions au sujet des procédés de compoundage qu'ils ont exposés. 


M. le Président remercie M. Picou de la trés intéressante contri- 
bution qu'il a bien voulu apporter à la question du compoundage 
des alternateurs. 
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» Parmi les applications de ces excitatrices on peut signaler la sui- 
vante qui ne semble pas dépourvue d'intérét, ; 

» Synchronisation des moteurs asynchrones. — Les effets perni- 
cieux du décalage exagéré entre le courant et la tension sur le rende- 
ment et l'utilisation des machines des centrales sont aujourd'hui 
au premier rang dans les préoccupations des ingénieurs. Il faut abso- 
lument obtenir une diminution des courants magnétisants fournis gra- 
tuitement aux abonnés. 

» Les moyens à employer sont une question d'espéces. L'un d'eux, 
particulier aux gros moteurs asynchrones, consisterait à les synchro- 
niser en les dotant d'une excitatrice. De toute évidence, celle-ci, pour 
agir d'une manière efficace, devrait être compound. Les dispositions 
que j'ai proposées pour ces petites machines les rendent tout à fait 
aptes à remplir cette fonction. Le moteur conserverait toutes les faci- 
lités de démarrage propres aux asynchrones, mais acquerrait en outre 
les avantages des synchrones, en méme temps qu'une augmentation 
de puissance de l'ordre de 20 pour 100, ce qui n'est pas à négliger. 


» Couplage des alternateurs compound. — M. Blondel a signalé 
depuis longtemps que ce couplage ne présente pas plus de difficultés 
techniques que celui des machines à courant continu. Des barres 
d'équilibre suffisent dans l'un ou l'autre cas. 

» Mais en pratique, celui des alternateurs se présente avec une 
complication notable. Dans le tableau d'une centrale à haute tension, 
ce n'est pas une petite affaire ni un encombrement négligeable que 
d'installer deux barres supplémentaires à grand isolement, et le jeu 
d'interrupteurs correspondant à ces barres. La dépense, ainsi que 
l'encombrement correspondant justifieraient quelques hésitations. 

» Je ne crois pas qu'on ait jamais signalé combien il est simple 
d'échapper à ces nécessités onéreuses et de réduire le supplément 
d'installation à des barres et interrupteurs de basse tension. Il suffit 
pour cela de profiter de l'existence des transformateurs de compoun- 
dage TS (fig. 10) pour installer aprés eux, sur leur secondaire, la 
barre de couplage. Les courants d'échange entre machines traverse- 
ront bien les primaires de ces appareils; mais les courants secondaires 
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correspondants se fermant sur les barres B, seront sans effet sur 
l'excitation des excitatrices E,. | 

» La figure ro donne le diagramme des connexions, réduit à une 
seule phase. TD sont les transformateurs en dérivation, et N les 
points neutres. Les barres B., n'étant parcourues que par des courants 
accidentels, peuvent étre de section trés modérée. 


Fig. 10. 


» Les manœuvres de mise en route, réglage de tension et couplage, 
sont les mémes qu'en courant continu; la machine à vide prend faci- 
lement la tension des barres, son transformateur série agissant méme 
avant couplage. Aprés couplage; on règle les excitations de manière à 
donner à chaque alternateur la méme valeur du facteur de puissance, 
ce qui assure le partage convenable des charges sans courants 


d'échange autres que ceux de maintien du synchronisme. » 


Sur une particularité de cette Communication, M. Lartigue 
demande quelques précisions que M. Picou s'empresse de donner. 


MM. Marius Latour et Picou échangent ensuite diverses observa- 
tions au sujet des procédés de compoundage qu'ils ont exposés. 


M. le Président remercie M. Picou de la trés intéressante contri- 
bution qu'il a bien voulu apporter à la question du compoundage 
des alternateurs. 
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, Puis, le dépouillement du scrutin étant terminé, M. le Président 
proclame les résultats du vote : 


Nombre de suffrages exprimés.................. 348 
Bulletin nuls i.i tto Ub accetto eee 1 
Majorité des deux tiers........................, 239 
Pour l'adoption............... idque dA xd dos 339 
Contre L3doplIon..« esos arER E TUE RETI EUIS 8 


En conséquence, M. le Président déclare adopté, à une très forte 
majorité, le projet de revision des Statuts dont le texte est ci-aprés 
reproduit (voir p. 143) et dont l'approbation sera demandée au 
Gouvernement. 


La séance est levée à 18 h 40 m. 
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SOCIÉTÉ FRANCAISE DES ELECTRICIENS. 


PROJET DE REVISION DES STATUTS. 


TEXTE ADOPTÉ 
PAR L'ASSEMBLÉE GÉNÉRALE EXTRAORDINAIRE DU 7 JUIN 1917. 


ARTICLE 1°. 


L’Association dite Société francaise des Electriciens, fondée en 1883 sous 
le nom de Société internationale des Électriciens, reconnue d'utilité publique 
par décret du 7 décembre 1886, a pour but : 


1° De centraliser, pour leur étude et leur discussion, les renseignements 
et documents concernant les progrès de l'électricité; 

2? De favoriser le développement et l'enseignement de l'électricité et de 
tout ce qui s'y rattache par tous les moyens appropriés; 

3» D'établir et d'entretenir des relations suivies et des liens de solidarité 
entre les divers Membres de la Société. 


Sa durée est illimitée. 
Elle a son siége social à Paris. 


ARTICLE 9. 


Les moyens d'action de la Société sont : 


1° Des réunions périodiques destinées à l'exposition et à la discussion des 
questions les plus importantes concernant l'électricité el tout: ce qui s'y rat- 
tache; 

2° Des publications, et en particulier la publication d'un Bulletin pério- 
dique ; | 

3° La création, l'entretien ou le patronage de laboratoires destinés à 
l'étude de toutes les questions relatives à l'électricité et à tout ce qui s’y 
rattache; | 

4° La création, l'entretien ou le patronage d'établissements destinés à 
l'enseignement de l'électricité et de tout ce qui s'y rattache; 

5» Et plus généralement, toutes les formes d'activité de nature à réaliser 
les buts de la Société. 
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E ARTICLE 3. 


La Société se compose de Membres titulaires et de Membres d'honneur. 

Pour devenir Membre titulaire de la Société, il faut : 1° adresser au 
Président une demande écrite appuyée par deux Membres de la Société; 
2° être agréé par le Bureau de la Société; 3° être élu en séance de la Société 
à la majorité des voix. 

Tout candidat dout la demande n'aurait pas été agréée par le Bureau de la 
Société peut demander à fournir ses explications; si le Bureau maintient, à 
-la suite de ces explications, son refus d'agrément, le recours à l'Assemblée 
générale sera ouvert au candidat, sous réserve que ce recours aura l'adhésion 
des deux Membres qui présentent le candidat. 

Les Sociétés et Compagnies scientifiques et industrielles peuvent, sur la 
proposition du Comité, figurer parmi les Membres de la Société francaise 
des Electriciens. Elles sont alors représentées par un délégué spécial. 

Le titre de Membre d'honneur est conféré comme un hommage à des per- 
sonnes avant rendu à la Science, à l'Industrie ou à la Société des services 
éminents. 

Les Membres d'honneur sont nommés par l'Assemblée générale sur la 
proposition du Comité. 

Ce titre confére aux personnes qui l'ont obtenu le droit de faire partie de 
l'Assemblée générale sans étre tenues de payer une cotisation annnelle. 

Tout Membre titulaire ayant fait don à la Société d'une somme d'au 
moins 1000f recoit la qualité de Donateur. Continuent, en outre, de jouir de 
la qualité de Donateur tous les Membres donateurs existant au moment de 
la ratification définitive des présents Statuts. Tout membre titulaire élu avant 
le 15 octobre 1883 ou devenu Donateur avant le 15 octobre 1884 recoit le 
titre de Membre fondateur. | 

Tous les Membres de la Société, sauf les Membres d'honneur, payent une 
cotisation annuelle dont le minimum est fixé à 25f*. 

La cotisation peut être rachetée moyennant le versement d'une somme 
égale à quinze fois la cotisation annuelle. | 

Le Comité peut conférer l'honorariat à ceux des Membres de la Société qui 
y ont rempli des fonctions pendant un minimum de dix années consécutives. 


. 


M 


ARTICLE 4. 


La qualité de Membre de la Société se perd ; 1° par démission; 2° par 
radiation prononcée pour non payement de la cotisation ou pour motifs graves 
par le Comité d'Administration, le membre intéressé ayant été préalablement 
appelé à fournir ses explications, sauf recours à l'Assemblée générale. 
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ARTICLE 5. 


La Société est administrée par un Comité formé du Bureau de la Société et 
de quarante-huit Membres. | 

Le Bureau et les autres membres du Comité sont élus par l'Assemblée 
générale. 

Le Bureau de la Société se compose de : un Président, six Vice-Présidents, 
un Secrétaire général, six Secrétaires, un Trésorier. 

Les anciens Présidents assistent aux séances du Bureau et du Comité avec 
voix délibérative. 

Le Président est nommé un an d'avance: il prend part aux travaux du 
Bureau en fonction. j 

Le Président préside les séances de la Société et celles du Comité; il est 
nommé pour une année el n'est pas immédiatement rééligible. 

Les Vice-Présidents et les Secrétaires sont nommés pour trois ans et 
renouvelés chaque année par tiers; les Membres sortants ne sont pas immé- 
diatement réeligibles. | 

Le Secrétaire général organise les séances et dirige les publications de la 
Société. 

Le Secrétaire général et le Trésorier sont nommés pour deux ans; ils sont 
tous deux rééligibles. 

Le Président, le Secrétaire général et le Trésorier doivent étre de nationa- 
lité francaise. 

Les autres Membres du Comité sont nommés pour trois ans et renouvelés 
chaque année par tiers; les Membres sortants ne peuvent étre immédiate- 
ment réélus aux mémes fonctions. 

Les Membres d'honneur peuvent faire partie du Bureau et du Comité. 

Des Présidents d'honneur peuvent étre créés en Assemblée générale sur la 
proposition du Comité; ils assistent aux séances du Bureau et du Comité avec 
voix délibérative. 


ARTICLE 6. 

Le Comité veille à l'exécution des décisions de l'Assemblée générale; il a 
la gestion des fonds; il autorise et organise les conférences, les réunions 
techniques, les publications et provoque au besoin la formation de congrés 
scientifiques; il convoque les Membres de la Société en Assemblée générale 
extraordinaire lorsqu'il le juge nécessaire ou sur la demande du quart au 
moins des Membres de la Société. 

Le Comité se réunit au moins tous les trimestres et peut étre convoqué en 
séance exceptionnelle soit par le Président, soit sur la demande du quart de 
ses Membres. 
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La présence de 21 Membres du Comité est nécessaire pour assurer la vali- 
dité des délibérations. | 

Il est tenu procès-verbal des séances. Les procès-verbaux sont signés par 
le Président et le Secrétaire. 

Le Bureau de la Société est chargé d'administrer les affaires courantes. 


ARTICLE 7. 


Les Membres de la Société ne peuvent recevoir aucune rétribution a raison 
des fonctions qui leur sont confiées, à moins d'exceptions insérées dans le 
Réglement intérieur. 


ARTICLE 8. 


L'Assemblée générale des Membres de la Société se réunit au moins une 
fois par an ct chaque fois qu'elle est convoquée par le Comité ou sur la 
demande du quart au moins de ses Membres. Son ordre du jour est réglé par 
le Comité; son Bureau est celui du Comité. 

Elle entend le rapport du Comité sur sa gestion; elle approuve les comptes 
de l'exercice clos, sur le rapport de trois Membres élus au scrutin en dehors 
du Comité dans les formes prescrites au Réglement intérieur; elle pourvoit 
au renouvellement des Membres du Comité et du Bureau. 

Tous les Membres de la Société sont appelés à prendre part aux élections 
soit par le dépót direct de leur vote dans l'Assemblée générale, soit par cor- 
 respondance. 

Les rapports annuels et les comptes sont adressés chaque année à tous les 
Membres de la Société. 


ARTICLE 9. 


Les dépenses sont ordonnancées par le Secrétaire général. 

Le Trésorier paie les dépenses et a le dépót des valeurs. Lorsqu'il est, pour 
une cause quelconque, empéché de remplir ses fonctions, le Comité désigne 
un Trésorier suppléant qui est chargé du service jusqu'à la réunion de 
l'Assemblée ordinaire. 

La Société est représentée en justice et dans tous les actes de la vie civile 
par le Trésorier. Le représentant de la Société doit jouir du plein exercice 
de ses droits civils. 


ARTICLE 10. 


Les délibérations du Comité relatives aux acquisitions, échanges et aliéna- 
tions des immeubles nécessaires au but poursuivi par la Société, constitu- 
tions d'hypothéques sur lesdits immeubles, baux excédant neuf années, 
aliénations de biens dépendant du fonds de réserve et emprunts doivent ètre 
soumises à l'approbation de l'Assemblée générale. — — 
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ARTICLE 11. 


a 


Les délibérations du Comité relatives à l'acceptation des dons et legs ne 
sont valables qu'aprés l'approbation administrative donnée daus les condi- 
tions prévues par l'article 910 du Code civil et les articles 3 et 7 de la loi du 
4 février 1901. 

Les délibérations de l'Assemblée générale relatives aux aliénations de 
biens dépendant du fonds de réserve ne sont valables qu'après l'approbation 
du Gouvernement. 


ARTICLE 19. 


1° Établissement géré par la Société : Laboratoire central d’Electricité.— 
Le Laboratoire central d'Electricité, fondé par décret du 24 février 1882, fonc- 
tionne conformément aux conventions passées entre l'Etat et la Société 
internationale des Electriciens le 18 novembre :891: et le 13 décembre 1908 
et approuvées par décret du 15 mars 189a et du 14 janvier 1909. 

2° Etablissement fondé par la Société : École supérieure d' Electricité. — 
L'Ecole supérieure d'Electricité est dirigée par un Directeur désigné par le 
Comité de la Société assisté d'un Conseil de Perfectionnement conformément 
au Règlement intérieur. Elle est administrée par le Comité de la Société, 
qui peut déléguer tout ou partie de ses pouvoirs à une Commission adminis- 
trative. 

Le Conseil de Perfectionnement a dans ses attributions tout ce qui con- 
cerne les programmes, l'admission et l'enseignement. 


ATTICLE 13. 


Le fonds de réserve comprend : 


1° Le dixième au moins du revenu net des biens de la Société; 

2° Les sommes versées pour le rachat des cotisations; 

3» Le capital provenant des libéralités, à moins que l'emploi immédiat n'en 
ait été autorisé. 


ARTICLE 15. 


Le fonds de réserve est placé en rentes nominatives sur l'Etat ou en obli- 
gations nominatives dont l'intérét est garanti par l'Etat. 

Il peut être également employé à l'acquisition des immeubles nécessaires 
au but poursuivi par la Société. 
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ARTICLE 15. 


Les recettes annuelles de la Société se composent : 


1° Des cotisations et souscriptions de ses Membres; 

2° Des subventions qui pourront lui être accordées; 

3° Du produit des libéralités dont l'emploi immédiat a été autorisé, des 
ressources créées à titre exceptionnel, et, s'il y a lieu, avec l'agrément de 
l'autorité compétente; 

4* Du revenu des biens; i 

5° Du produit de la rétribution perçue pour l'admission à l'Ecole supérieure 
 d'Electricité et du produit des essais taxés effectués par le Laboratoire central 
d'Electricité. 


ARTICLE 16. 


Les Statuts ne peuvent étre modifiés que sur la proposition du Cornité 
ou du dixième des Membres dont se compose l'Assemblée générale, remise 
au Bureau au moins un mois avant la séance. " 

L'Assemblée doit se composer du quart au moins des Membres en exercice. 
Si cette proportion n'est pas atteinte, l'Assemblée est convoquée de nouveau, 
mais à quinze jours au moins d'intervalle, et cette fois elle peut valablement 
délibérer, quel que soit le nombre des Membres présents. 

Dans tous les cas, les Statuts ne peuvent être modifiés qu'à la majorité des 
deux tiers des Membres présents. 


ARTICLE 17. 

L'Assemblée générale appelée à se ‘prononcer sur la dissolution de la 
Société, et convoquée spécialement à cet effet, doit comprendre au moins la 
moitié plus un des Membres en exercice. 

Si cette proportion n'est pas atteinte, l'Assemblée est convoquée de nou- 
veau, mais à quinze jours d'intervalle, et cette fois elle peut valablement 
délibérer, quel que soit le nombre des Membres présents. 

Dans tous les cas, la dissolution ne peut étre votée qu'à la majorité des 
deux tiers des Membres présents. | 


ARTICLE 18. 


En cas de dissolution volontaire, statutaire, prononcée en justice ou par 
décret, l'Assemblée générale désigne un ou plusieurs commissaires chargés 
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de la liquidation des biens de la Société. Elle attribue l'actif net à un ou plu- 
sieurs établissements analogues publics ou reconnus d'utilité publique. 

Ces délibérations sont adressées sans délai au Ministre de l'Intérieur, au 
Ministre de l'Instruction publique et au Ministre des Postes et Télégraphes. 


ARTICLE 19. 


Les délibérations de l'Assemblée générale prévues aux articles 16, 17 et 18 
ne sont valables qu'aprés l'approbation du Gouvernement. 


ARTICLE 20. 


Le Trésorier devra faire connaitre dans les trois mois, à la Préfecture de 
la Seine, tous les changements survenus dans l'Administration ou la Direc- 
tion. 

Les registres et pièces de comptabilité doivent ètre présentés sans dépla- 
cement sur toute réquisition du Préfet de la Seine, à lui-même ou à son 
délégué. 

Les rapports annuels et les comptes sont adressés chaque année au Préfet 
de la Seine, au Ministre de l'Intérieur, au Ministre de l'Instruction publique 
en ce qui concerne l'Ecole supérieure d'Electricité, au Ministre des Postes 
et Télégraphes en ce qui concerne le Laboratoire central d'Electricité. 


ARTICLE 21. 


Le Ministre de l'Instruction publique en ce qui concerne l'Ecole supérieure 
d'Electricité, et le Ministre des Postes et Télégraphes en ce qui concerne le 
Laboratoire central d'Electricité, auront le droit de faire visiter par leurs 
délégués les établissements fondés ou gérés par la Société et de se faire 
rendre compte de leur fonctionnement. 


ARTICLE 22. 


Les règlements intérieurs préparés par le Comité et adoptés par l'Assemblée 
générale doivent être soumis à l'approbation du Ministre de l'Intérieur, 


M 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Remise en service d'un systéme de transport d'énergie en cas d'interruption inévitable, 
par F.-E. Ricketts (Amer. Inst. Elect. Eng., juin 1916). 


L'auteur décrit en détail, avec diagrammes et courbes, certaines méthodes de grou- 
pement de relais et d'interrupteurs automatiques, permettant de réduire au minimum 
l'effet des interruptions inévitables d'un système de transport d'énergie. Il part de ce 
principe que le service est d'autant plus affecté par l'ouverture d'un interrupteur que 
celui-ci est plus prés de la génératrice, et que, plus les interrupteurs se rapprochent 
des génératrices, plus il importe de les maintenir fermés. En conséquence, les inter- 
rupteurs des génératrices elles-mémes doivent étre disposés de maniére à ne jamais 
s'ouvrir pour cause de surcharge, si forte soit-elle. Il y a lieu de munir ces interrup- 
teurs de relais reliés de telle sorte que, seul un défaut intérieur de la machine mette 
son relais hors du circuit. L'auteur donne le diagramme d'un groupe de relais desti- 
nés à cette protection; les circuits de la génératrice et de l'excitatrice s'ouvrent tous 
les deux automatiquement. Les interrupteurs de génératrice ne s'ouvrent pas en cas 
de surcharge, mais un dispositif est décrit, qui permet d'ouvrir les circuits d'excitatrice 
pendant une ou deux secondes seulement, si un court circuit momentané vient à se 
produire à l'extérieur. Pendant que le circuit de champ se rétablira, l'arc disparaitra et, 
à mesure que l'intensité s'élévera dans le champ, la tension de l'induit croitra graduel- 
lement de zéro à la normale, sans ondes de tension aucunes et sans que le courant 
d'induit dépasse 200 pour 100 du régime normal ; le service sera ainsi rétabli. Les mé- 
thodes décrites furent appliquées, il y a trois ans, par The Consolidated Gas, Elec- 
tric Light and Power C°, de Baltimore, et donnèrent toute satisfaction. Il est bon 
de calculer les relais de commande des moteurs d'induction pour une intensité corres- 
pondant à 400 pour 100 de la charge. De la sorte, si par fonctionnement du disposi- 
tif qui leur est propre, les moteurs viennent à tourner momentanément par inertie, 
les relais ne se déclencheront pas avant que les moteurs aient repris leur vitesse nor- 
male. Les groupes de relais spéciaux nécessaires pour maintenir en marche les moteurs 
synchrones, quand le courant est momentanément interrompu, sont représentés sous 
forme de diagramme. La méthode apparait comme inestimable dans le cas de la remise 
en marche aprés une interruption générale, les commutateurs d'alternateurs étant tous 
fermés et les champs ouverts, aprés quoi les champs se ferment et tous les alternateurs 
svnchronisent. On évite ainsi l'intervention du téléphone, et nulle avarie n'est occasion- 
née aux machines laissées en service. Une méthode est également exposée en détail 
pour le traitement des courts circuits sur certains feeders qui, au départ de lastation, 
se séparent des autres ( feeders extra- muros), cette méthode ayant pour but de réta- 
blir la tension de ligne aprés suppression du court circuit, et d'empécher l'arrét des 
moteurs. Des oscillogrammes relatifs aux circuits des moteurs, soit interrompus, soit 
rétablis, démontrent la parfaite efficacité du système. 
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Les foyers lumineux modernes au point de vue du rendement. 
par l'Ing. G. Pert (Elettrotecnica, 15 mai 1917). 


Aprés avoir exposé de bréves considérations générales sur le rendement des sources 
lumineuses, soit en rapport avec l'énergie totale qui en rayonne, soit avec la puissance 
dépensée, M. G. Péri examine le degré d'utilisation de l'énergie réalisable dans les 
lampes commerciales. 

Tandis que dans le champ de l'émission calorifique le rendement de la transforma- 
tion de l'énergie doit nécessairement ètre très bas, étant donné que la lumière demeure 
un sous-produit de la chaleur, pour les sources de lumiere froide (par exemple les tubes 
à gaz raréfics), méme dans les cas les plus favorables une perte considérable d'énergie 
est requise pour maintenir la décharge électrique. 

Au contraire, les conditions des arcs électriques à flammes, à charbon ou métal- 
liques, sont beaucoup meilleures et c'est de ce cóté qu'il est permis d'entrevoir de 
prochains progrés. 

L'auteur fait remarquer que tous les foyers lumineux actuels ne sont pas si mauvais 
transformateurs de l'énergie qu'on pourrait le croire à premiere vue, parce que leur 
rendement n'est pas donné par rapport à la source idcale jaune-verte, laquelle étant 
monochromatique ne peut pas en pratique constituer une source parfaite, mais en 
rapport avec le rendement d'un foyer lumineux idéal qu'il définit. 

Il touche en dernier lieu aux autres caractéristiques qui, unies au rendement, dé- 
terminent les meilleures conditions d'usage d'un foyer lumineus, ainsi qu'à l'effet des 
globes et des réflecteurs. 


Ligne de transport artificielle à constantes réglables, 
par C.-E. Magnusson et S.- R. Burbank (Amer. Inst. Elect. Eng., août 1916). 


On décrit ici une ligne de transport artificielle, grace à laquelle les propriétés des 
lignes, comportant résistance, capacité et inductance, peuvent ètre étudiées au labo- 
ratoire. La ligne est formée de 20 sections semblables, dont chacune renferme une 
résistance, une capacitance et une inductance réglables. L'ensemble représente 
209 milles (322 km) de lignes de transport commerciales, avec écartement maximum 
de 3m et avec fils de cuivre d'un diamètre maximum de 5.2 mm (n */, de la 
jauge américaine). Une telle ligne artificielle permet de combiner aussi bien des 
lignes téléphoniques aériennes, ou des cables téléphoniques, que des lignes d'énergie. 
Son emploi, dans les cours pratiques relatifs aux phénomènes des lignes de trans- 
mission, est expliqué sous forme d'expériences typiques. Et il est démontré que des 
données quantitatives, suffisamment exactes au point de vue didactique, peuvent 
s'obtenir au moyen de simples voltmétres et ampèremètres portatifs, et de l'oscillo- 
graphe. De nombreux oscillogrammes illustrent d'ailleurs le Mémoire, conjointement 
à nombre de courbes caractéristiques. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Remise en service d'un système de transport d'énergie en cas d'interruption inévitable, 
par F.-E. Ricketrs (Amer. Inst. Elect. Eng., juin 1916). 


L'auteur décrit en détail, avec diagrammes et courbes, certaines méthodes de grou- 
pement de relais et d'interrupteurs automatiques, permettant de réduire au minimum 
l'effet des interruptions inévitables d'un systéme de transport d'énergie. Il part de ce 
principe que le service est d'autant plus affecté par l'ouverture d'un interrupteur que 
celui-ci est plus prés de la génératrice, et que, plus les interrupteurs se rapprochent 
des génératrices, plus il importe de les maintenir fermés. En conséquence, les inter- 
rupteurs des génératrices elles-mémes doivent étre disposés de maniére à ne jamais 
s'ouvrir pour cause de surcharge, si forte soit-elle. Il y a lieu de munir ces interrup- 
teurs de relais reliés de telle sorte que, seul un défaut intérieur de la machine mette 
son relais hors du circuit. L'auteur donne le diagramme d'un groupe de relais desti- 
nés à cette protection; les circuits de la génératrice et de l'excitatrice s'ouvrent tous 
les deux automatiquement. Les interrupteurs de génératrice ne s'ouvrent pas en cas 
de surcharge, mais un dispositif est décrit, qui permet d'ouvrir les circuits d'excitatrice 
pendant une ou deux secondes seulement, si un court circuit momentané vient à se 
produire à l'extérieur. Pendant que le circuit de champ se rétablira, l'arc disparaitra et, 
à mesure que l'intensité s'élèvera dans le champ, la tension de l'induit croitra graduel- 
lement de zéro à la normale, sans ondes de tension aucunes et sans que le courant 
d'induit dépasse 200 pour 100 du régime normal; le service sera ainsi rétabli. Les mé- 
thodes décrites furent appliquées, il y a trois ans, par Zhe Consolidated Gas, Elec- 
tric Light and Power C°, de Baltimore, et donnèrent toute satisfaction. Il est bon 
de calculer les relais de commande des moteurs d'induction pour une intensité corres- 
pondant à 400 pour roo de la charge. De la sorte, si par fonctionnement du disposi- 
tif qui leur est propre, les moteurs viennent à tourner momentanément par inertie, 
les relais ne se déclencheront pas avant que les moteurs aient repris leur vitesse nor- 
male. Les groupes de relais spéciaux nécessaires pour maintenir en marche les moteurs 
synchrones, quand le courant est momentanément interrompu, sont représentés sous 
forme de diagramme. La méthode apparait comme inestimable dans le cas de la remise 
en marche aprés une interruption générale, les commutateurs d'alternateurs étant tous 
fermés et les champs ouverts, aprés quoi les champs se ferment et tous les alternateurs 
synchronisent. On évite ainsi l'intervention du téléphone, et nulle avarie n'est occasion- 
née aux machines laissées en service. Une méthode est également exposée en détail 
pour le traitement des courts circuits sur certains feeders qui, au départ de la station, 
se séparent des autres ( feeders extra-muros ), cette méthode avant pour but de réta- 
blir la tension de ligne aprés suppression du court circuit, et d'empécher l'arrét des 
moteurs. Des oscillogrammes relatifs aux circuits des moteurs, soit interrompus, soit 
rétablis, démontrent la parfaite efficacité du système. 
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Les foyers lumineux modernes au point de vue du rendement. 
par l'Ing. G. Pert (Elettrotecnica, 15 mai 1917). 


A prés avoir exposé de brèves considérations générales sur le rendement des sources 
lumineuses, soit en rapport avec l'énergie totale qui en rayonne, soit avec la puissance 
dépensee, M. G. Péri examine le degré d'utilisation de l'énergie réalisable dans les 
lampes commerciales. 

Tandis que dans le champ de l'émission calorifique le reudement de la transforma- 
tion de l'énergie doit nécessairement ètre trés bas, étant donné que la lumière demeure 
un sous-produit de la chaleur, pour les sources de lumiére froide (par exemple les tubes 
à gaz raréfiés), méme dans les cas les plus favorables une perte considérable d'énergie 
est requise pour maintenir la décharge électrique. 

Au contraire, les conditions des arcs électriques à flammes, à charbon ou métal- 
liques, sont beaucoup meilleures et c'est de ce cóté qu'il est permis d'entrevoir de 
prochains progrés. 

L'auteur fait remarquer que tous les foyers lumineux actuels ne sont pas si mauvais 
transformateurs de l'énergie qu'on pourrait le croire à première vue, parce que leur 
rendement n'est pas donné par rapport à la source idéale jaune-verte, laquelle étant 
monochromatique ne peut pas en pratique constituer une source parfaite, mais en 
rapport avec le rendement d'un foyer lumineux idéal qu'il définit. 

Il touche en dernier lieu aux autres caractéristiques qui, unies au rendement, dé- 
terminent les meilleures conditions d'usage d'un foyer lumineux, ainsi qu'à l'effet des 
globes et des réflecteurs. 


Ligne de transport artificielle à constantes réglables, 
par C.-E. Magnusson et S.-R. Burbank (Amer. Inst. Elect. Eng., aout 1916). 


On décrit ici une ligne de transport artificielle, grace à laquelle les propriétés des 
lignes, comportant résistance, capacité et inductance, peuvent ètre étudiées au labo- 
ratoire. La ligne est formée de 20 sections semblables, dont chacune renferme une 
résistance, une capacitance et une inductance réglables. L'ensemble représente 
209 milles (322 km) de lignes de transport commerciales, avec écartement maximum 
de 3m et avec fils de cuivre d'un. diamètre maximum de 5,2 mm (n */, de la 
jauze américaine). Une telle ligne artificielle permet de combiner aussi bien des 
lignes téléphoniques aériennes, ou des cables téléphoniques, que des lignes d'énergie. 
Son emploi, dans les cours pratiques relatifs aux phénomènes des lignes de trans- 
mission, est expliqué sous forme d'expériences tvpiques. Et il est démontré que des 
données quantitatives, suffisamment exactes au point de vue didactique, peuvent 
s'obtenir au moyen de simples voltmètres et ampèremètres portatifs, et de l'oscillo- 
graphe. De nombreux oscillogrammes illustrent d'ailleurs le Mémoire, conjointement 
à nombre de courbes caractéristiques. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Qu'est-ce que l'électricité? Qu'est-ce que le magnétisme? Attraction, Gravitation, 
Orientation de l'aiguille aimantée, par A. Despaux. 1 vol. in-8 avec figures. Paris, 
A. Dunod et Pinal; 1917. 


A la double question dont il a fait le titre de son Ouvrage, l'Auteur répond par un 
exposé de conceptions originales, d'une simplicité bien séduisante, sur les phénoménes 
de l'électricité dont il croit avoir trouvé la cause dans la dissymétrie des molécules. 

Suivant ses conceptions, l'électricité se comporte comme une matière et les courants 
électriques présentent toutes les particularités des courants hydrauliques; de méme 
que l'air et l'eau, l'électricité n'est pas une énergie, mais comme l'air et l'eau, elle 

*peut, si elle est en mouvement ou en tension, donner lieu à une énergie, ; dans tout 
courant, hydraulique, gazeux ou électrique, deux choses sont à considérer entre 
lesquelles existe une distinction capitale : la vitesse de la matière ou vitesse du 
courant, laquelle résulte de l'énergie de l'impulsion, et la vitesse de propagation 
qui est constante pour une méme matiére ou un méme milieu. 

Cette distinction entre le courant et l'onde lui permet de définir le processus de 
phénoménes dont les causes ont, à son sens, recu des interprétations erronées ou 
absurdes : croisement de deux courants émis simultanément de part et. d'autre d'un 
fil télégraphique, différence entre le magnétisme et l'électricité, mécanisme de l'in- 
fluence électrique, des attractions et des répulsions, genèse de l'onde hertzienne, attri- 
bution de vitesses excessives à des particules de matière ; mécanisme de l'orientation 
de l'aiguille aimantée, de la cohésion, de l'affinité, etc. Pourtant, l'Auteur reconnait 
in fine qu'il n'a pas osé pousser plus loin l'application de son raisonnement afin de 
« ne pas effaroucher les esprits » ; mais que, si la cause de l'électricité est trouvée, 
cette cause doit logiquement s'étendre à d'autres propriétés ou énergies dela matière. 


IL Y A TRENTE ANS. 


Juin 1837. — Discussion sur le téléphone à grande distance, par MM. SÉLIGNANN-Lui 
et Vascuv. -— Sur un pendule électrique, par M. J. CARPENTIER. — Mélographe et mélo- 
trope, par M.J. Carpentier. — Note sur la détermination de la conductibilité électrique 
des fils métalliques, par M. Miataret. — Sur une double série d'appareils de mesures 
électriques pour des courants de 1 millième de microampère à 1000 ampères, et pour 
des potentiels jusqu'à 40000 volts, par Sir William Tirowsox. 


BULLETIN 


DE LA 


SOCIETE INTERNATIONALE 


bES 


ÉLECTRICIENS. 


SOMMAIRE. 


Compte rendu de la réunion mensuelle du 5 juillet 1917 : Admission de Membres titulaires, p. 151. 
Membre décédé, p. 154. — Théorie rationnelle des enroulements fermés. Schémas simplifiés 
(M. Thiovici), p. 155. — Sur les procédés de démarrage des moteurs monophasés d'induction 
(M. Bethenod ), p. 145. 


RESUME DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES, p. 219. 
INFORMATION, p. 216. 
[L Y A TRENTE ANS, p. 216. 


COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 5 juillet 1917 ('). j 


Présidence pe M. E. BRYLINSKI. 


La séance est ouverte à 17 h 5 m. 


Le procès-verbal de l'Assemblée générale extraordinaire et de la 
reunion mensuelle du 7 juin est adopté. 


(') La Société n'est pas solidaire des questions émises par ses Membres dans les discussions, 
nı responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Sea, Tome VII, 1915. — N° 63. 10 


Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


MM. 
Compagnie francaise de Tramways et dEclairage électrique de Shangai, 5, ruo 
Chauchat, à Paris. — Présentée par MM. Brylinski et Sabourain. 


Faure-Muret (Félix), ingénieur à la Compagnie des Compteurs. 47, boulevard Lefebvre, 
à Paris (15°). — Présenté par MM. Grassot et Iliovici. 
Schneider et C*, 4», rue d'Anjou, à Paris. — Présentés par MM. Brylinski et Sabourain. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société. 


M. le Présinexr fait part du décès de M. Doejust; il en exprime les 


vifs regrets de la Société. / 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 


“a 
mr QJ) —— 


THÉORIE RATIONNELLE DES ENROULEMENTS FERMÉS. 
SCHÉMAS SIMPLIFIÉS. 


M. A. I[niovicr. — « Messieurs, la question des enroulements des 
dynamos à courant continu, et en général des enroulements fermes, 
est une question très simple; elle est pourtant difficile pour les élèves 
ingénieurs et pour les jeunes ingénieurs, lorsqu'il s'agit d'enroulements 
en tambour qui sont presque exclusivement employés aujourd hui. 

» Cela tient à plusieurs causes, et en premier lieu aux méthodes 
employées pour représenter ces enroulements. 

» Dans toutes les représentations actuellement en usage on prend 
comme point de départ le conducteur ou plutôt le faisceau indurt 
composé d'un ou de plusieurs conducteurs voisins. On est alors amené 
à considérer des faisceau d'aller et des faisceau. de retour se trou- 
vant sous les pôles Nord, et des faisceaur d'aller et faisceau de 
relour se trouvant sous les póles Sud, ce qui donne quatre types 
d'éléments. 

» D'autre part, aussi bien dans la représentation par projection 
(fig. 6) que dans la représentation par développement panoramique 
(fiz. 7), on obtient, mème dans les cas les plus simples, des croise- 
ments de traits qui font que l'esprit a quelque peine à suivre le tracé 
et à retrouver les propriétés essentielles de l'enroulement (nombre de 
voles, sections en court circuit, etc. ). 

» Les formules des bobinages subissent la répercussion de cette 
maniére de voir : ainsi, méme dans le cas des enroulements en tam- 
bour les plus simples, on est amené à considérer au moins deur pas, 
l'un qui va, en regardant du cóté du collecteur, d'un faisceau aller à un 
faisceau retour, l'autre d'un faisceau retour à un faisceau aller; on 
est amené aussi à considérer des pas positifs et négatifs, autant de 
causes de complications. 

» Dans les modes de représentation employés actuellement, l'étude 
de l'anneau est de beaucoup plus simple que celle du tambour, c'est 
pourquoi on commence, en général, par celui-là, et l'on cherche à 
ramener l'étude des enroulements en tambours à celle d'enroulements 
en anneaux ayant des propriétés à peu près équivalentes. La considé- 


ration du schéma réduit d'Arnold est une conséquence de cette facon 
de faire | 
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Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


MM. 
Compagnie francaise de Tramways et d'Éclairage électrique de Shangai, ^, rue 
Chauchat, à Paris. — Présentée par MM. Brylinski et Sabourain. 


Faure-Muret (Felix), ingénieur à la Compagnie des Compteurs. 47, boulevard Lefebvre, 
à Paris (15*). — Présenté par MM. Grassot et Iliovici. 
Schneider et C', 4», rue d'Anjou, à Paris. — Présentés par MM. Brvlinski et Sabourain. 


4 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société. 


M. le Preésivent fait part du décès de M. Dejust; il en exprime les 


vifs regrets de la Société. 


L'ordre du Jour appelle les communications techniques. 
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THÉORIE RATIONNELLE DES ENROULEMENTS FERMÉS. 
SCHÉMAS SIMPLIFIÉS. 


M. A. Iuovici. — « Messieurs, la question des enroulements des 
dynamos à courant continu, et en général des enroulements fermés, 
est une question très simple; elle est pourtant difficile pour les élèves 
ingenieurs et pourles jeunes ingénieurs, lorsqu'il s'agit d'enroulements 
en tambour qui sont presque exclusivement employés aujourd'hui. 

» Cela tient à plusieurs causes, et en premier lieu aux méthodes 
employées pour représen ter ces enroulements. 

» Dans toutes les représentations actuellement en usage on prend 
comme point de départ le conducteur où plutôt le faisceau indurt 
composé d'un ou de plusieurs conducteurs voisins. On est alors amené 
à considérer des faisceau d'aller ct des faisceau.s de retour se trou- 
vant sous les pôles Nord, et des faisceaux d'aller et faisceau de 
retour se trouvant sous les pôles Sud, ce qui donne quatre types 
d'eléments. | 

» D'autre part, aussi bien dans la représentation par projection 
(fig. 6) que dans la représentation par développement panoramique 
(fig. 7), on obtient, méme dans les cas les plus simples, des croise- 
ments de traits qui font que l'esprit a quelque peine à suivre le tracé 
et à retrouver les propriétés essentielles de l'enroulement (nombre de 
voles, sections en court circuit, etc. ). 

» Les formules des bobinages subissent la répercussion de cette 
maniére de voir : ainsi, méme dans le cas des enroulements en tam- 
bour les plus simples, on est amené à considérer au moins deur pas, 
l'un qui va, en regardant du cóté du collecteur, d'un faisceau aller à un 
faisceau retour, l'autre d'un faisceau retour à un faisceau aller; on 
est amené aussi à considérer des pas positifs et négatifs, autant de 
causes de complications. 

» Dans les modes de représentation employés actuellement, l'étude 
de l'anneau est de beaucoup plus simple que celle du tambour, c'est 
pourquoi on commence, en général, par celui-là, et l'on cherche à 
ramener l'étude des enroulements en tambours à celle d'enroulements 
en anneaux ayant des propriétés à peu prés équivalentes. La considé- 


ration du schéma réduit d'Arnold est une conséquence de cette facon 
de faire. 
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» Or cette méthode présente des inconvénients, parce que les pro- 
priétés des enroulements en tambour ne sont pas tout à faitles mémes 
que celles des bobinages en anneaux et l'on risque de fausser les idées. 
Ainsi les spires de l'anneau sont radiales, tandis que celles du tambour 
sont à peu prés perpendiculaires aux rayons; dans les premieres le flux 
est maximum et la f. e. m. (force électromotrice) nulle lorsqu'elles se 
trouvent placées dans la zone neutre, dans les secondes lorsqu'elles 
sont à peu prés symétriques par rapport à un póle : il en résulte que, 
dansles dynamos en anneau, les balais sont placés sur une ligne neutre, 
tandis que, dans les dynamos tambour, ils sont, en général, au milieu 
d'un póle. 

» Dans les dynamos en anneau, la commutation à vide a lieu dans 
les spires dontles conducteurs actifs se trouvent surles lignes neutres, 
tandis que dans les dynamos en tambour à spires raccourcies, cette 
condition n'est pas remplie. 

» Dans un bobinage en anneau, lorsque la force électromotrice dans 
une spire est nulle, c'est qu'elle est nulle dans chacun des conducteurs 
qui la constitue, tandis que, dans un tambour, les forces électromo- 
trices dans les deux conducteurs peuvent étre égales et de signes con- 
traires, sans étre nulles. 

» Dans l'anneau, les spires qui commutent en méme temps sous des 
balais de noms contraires n'ont pas d'influence l'une sur l'autre, parce 
que leurs éléments sont éloignés au moins d'un pas polaire; tandis que, 
dans le tambour, ces spires peuvent avoir leurs conducteurs dans la 
méme encoche ou dans des encoches voisines, ce qui peut avoir une 
influence sur les conditions de la commutation. 

» Pour tous ces motifs, il nous a semblé qu'une méthode d'étude des 
enroulements permettant d'obtenir une représentation et des formules 
simples, pour les enroulements en tambour, et d'étudier ceux-ci 
indépendamment de l'anneau, pourrait présenter un certain intérét. 

» La représentation et les formules que nous proposons s'appliquent 
d'ailleurs indifféremment aux enroulements en tambour, en anneau 
ou à disque. 


» 1. Considérations générales. — Toutenroulement se compose de 
spires. Dans l'enroulement en anneau les spires sont situées dans des 
plans radiaux (fig. 1), dans le tambour elles sont perpendiculaires 
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aux rayons passant par leurs centres ( fig. 1 bis); dans les deux cas les 
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Fig. 1 bis. — Eléments d'enroulement en tambour. 


pôles sont radiaux. Dans l'enroulement à disque (fig. 1 ter) les pôles 
sont parallèles à l'axe et le plan des spires perpendiculaire à cet axe. 
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» 2. Section. — Pour former un bobinage, on groupe d'abord 
ensemble plusieurs spires et l'on connecte les extrémités du groupe 
ainsi formé à deux lames du collecteur voisines (fig. 1 a et fig. 195a) 
ou non voisines (fig. 15, fig. 1** b et fig. 2). Cet ensemble constitue 
une section de l'enroulement. 

» Lorsque les spires qui constituent une section occupent à peu 
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Fig. 1 cer. — Élément d'enroulement à disque. 


près la méme place sur l'induit( fig. 1 et fig. 1 bis), on a une section 
simple; par contre, dans le cas de la figure 2, on a une section com- 
posée. 


Fig. 2. — Section d’un enroulement tambour. 


» 3. Élément. — Nous appellerons élément du bobinage ou élé- 
ment l'ensemble des spires d'une section qui occupent à peu près la 
même place sur l’armature. Une section simple se compose d’un seul 
élément. Une section composée comporte deux ou plusieurs éléments. 
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Exemple : La section représentée figure 2 se compose de deux élé- 
ments : l'élément «3 et l'élément By. 

» Un élément peut étre formé d'une seule spire : c'est surtout le cas 
des enroulements en barres. 

» Dans la pratique on n'emploie que des enroulements à sections 
simples: on peut donc confondre l'élément avec la section. 


» 4. Constitution d'un enroulement fermé. — Tout enroulement 
fermé est constitué par un certain nombre d'éléments groupés en série. 
Souvent ces éléments sont tous identiques et répartis uniformément le 
long de l'armature, de facon que chacun d'eux puisse occuper succes- 
sivement la place des autres en faisant tourner l'armature d'un angle 
approprié autour de son arbre. 

» Les propriétés générales des enroulements restent les mémes 
lorsque ces conditions ne sont pas tout à fait remplies; nous pouvons 
donc supposer qu'on se trouve dans le cas précédent. 

» Pour connaitre les propriétés des enroulements, il faut déterminer 
les propriétés de la spire ou de l'élément, et celles résultant dela facon 


dont les éléments sont connectés entre eux. 
/ 


» Les dicers types d'enroulements fermés peuvent être constitués 
avec les mêmes éléments. Ils ne différent entre eux que par la facon 
dont ces éléments sont connectés entre eux. 


» Nous pouvons diviser l'étude d'un enroulement fermé en deux 
parties : 


» 1° Détermination des dimensions et de la position des éléments; 

» 2? Détermination du nombre des éléments et des connexions à 
élablir entre eux pour réaliser un bobinage ayant des propriétés 
voulues. 


, 

» 5. Dimension des spires et des éléments. — Nous démontrerons 
dans la suite (p. 187, note) que la f. e. m. d'une dynamo ést propor- 
tionnelle au maximum du flux qui traverse une spire ou un élément. 
Ce maximum a lieu lorsque la spire ou l'élément se trouve placé symé- 
triquement par rapport à un pôle dans le cas du tambour ( fig. 1 bis) et 
du disque, ou sur une ligne neutre dans le cas de l'anneau (fig. 1). 
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» Dans le cas du tambour et du disque, ce maximum dépend de la 
largeur de la spire et l'on voit facilement que, pour la meilleure utili- 
sation du cuivre, il faut quecette largeur soit comprise entre la largeur 
du pôle et celle du pas polaire ('). En effet, la plus grande valeur que 
peut prendre le flux qui traverse une spire, c'est le flux total émis par 
un póle, et pour cela la spire devrait avoir la largeur d'un pas polaire 
(fig. 3). En réalité les lignes de force magnétiques sont concentrées 


SN 


Fig. 3. — Spire d'un tambour avant la largeur d'un pas polaire. 
D D 


surtout sous le pòle, et le flux ne serait pas réduit dans des proportions 
sensibles si la spire avait une largeur égale à celle du pôle. Prati- 
quement cette largeur est égale ou de 10 à 15 pour 100 inférieure à la 
largeur du pas polaire. 


» 6. F. e. m. induite dans une spire ou dans un élément. — 
Lorsque dans la rotation de l'induit, certains éléments prennent des 
positions symétriques par rapport aux pôles correspondants, dans © 
l'enroulement en tambour ou à disque, ou se trouvent sur les lignes 
neutres dans l'enroulement en anneau, les flux dans ces éléments sont 


(1) On appelle pas polaire l'écartement entre deux lignes neutres voisines, ou 


entre les milieux de deux póles voisins. 
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maxima ou minima et leurs f. e. m. nulles. Dans tous les autres 
éléments les f. e. m. sont positives ou négatives. 


» 7. Représentation d'un élément d'enroulement. — Les considé- 
rations qui précédent déterminent les propriétés des éléments et leurs 
largeurs approximatives. Leurs dimensions et leurs formes e.cactes sont 
déterminées par les conditions de réalisation pratique : dimension 
et nombre des encoches, position des conducteurs actifs dans les 
encoches, possibilité de logement de tous les éléments sur l'armature 
avec le minimum de croisements, etc. 

» Dans une représentation rationnelle des enroulements, on doit 
séparer cette question, qui regarde l'exécution matérielle, de la repré- 
sentation proprement dite qui doit permettre surtout de retrouver 
rapidement leurs propriétés générales : conditions de fermeture de 
l'enroulement, nombre de voies, position des balais, nombre et posi- 
tion des éléments en commutation, etc. 

» Nous proposons pour cela la représentation suivante : ° 

» Nous conviendrons de représenter la périphérie de l'armature par 
une circonférence, et sur cette circonférence, chaque élément par un 
point (*) ou par un petit cercle (?) suivant le sens de sa f. e. m. 

» Ce point ou cercle caractérise la position de l'élément sur la 
périphérie de Varmature. 

» Nous représenterons ensuite les póles et les lames du collecteur à 
la maniére habituelle. 

» On peut choisir comme point représentatif un point quelconque 
lié rigidement à l'élément, par exemple la trace du faisceau (') de 
gauche ou du faisceau de droite sur un plan perpendiculaire à l'axe de 
l'induit, mais nous préférons adopter un point particulier que nous 
appelons centre électrique de l'élément. 

» Ce point jouit des propriétés suivantes : 

» I? Lorsque le flux embrassé par un élément est maximum ou 
minimum, donc la f. e. m. induite nulle, le centre électrique se 
trouve au milieu d'un póle dans l'enroulement en tambour ou à disque 
et sur une ligne neutre dans l'enroulement en anneau; 


(1) On appelle faisceau l'ensemble des conducteurs d'un élément qui occupent 
pratiquement la méme place sur l'armature (dans les armatures dentées tous les con- 
ducteurs d'un faisceau se trouvent dans la méme encoche). 
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» Dans le cas du tambour et du disque, ce maximum dépend de la 
largeur de la spire et l'on voit facilement que, pour la meilleure utili- 
sation du cuivre, il faut que cette largeur soit comprise entre la largeur 
du pôle et celle du pas polaire ('). En effet, la plus grande valeur que 
peut prendre le flux qui traverse une spire, c'est le flux total émis par 
un póle, et pour cela la spire devrait avoir la largeur d'un pas polaire 
(fig. 3). En réalité les lignes de force magnétiques sont concentrées 
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Fig. 3. — Spire d'un tambour ayant la largeur d'un pas polaire. 


surtout sous le póle, etle flux ne serait pas réduit dans des proportions 
sensibles si la spire avait une largeur égale à celle du pôle. Prati- 
quement cette largeur est égale ou de 10 à 15 pour 100 inférieure à la 
largeur du pas polaire. 


» 6. F. e. m. induite dans une spire ou dans un élément. — 
Lorsque dans la rotation de l'induit, certains éléments prennent des 
positions symétriques par rapport aux pôles correspondants, dans 
l'enroulement en tambour ou à disque, ou se trouvent sur les lignes 
neutres dans l'enroulement en anneau, les flux dans ces éléments sont 


(1) On appelle pas polaire l'écartement entre deux lignes neutres voisines, ou 
PI pas p 5 , 


entre les milieux de deux póles voisins. 
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maxima ou minima et leurs f. e. m. nulles. Dans tous les autres 
cléments les f. e. m. sont positives ou négatives. 


» 7. Représentation d'un élément d'enroulement. — Les considé- 
rations qui précédent déterminent les propriétés des éléments et leurs 
largeurs approximatives. Leurs dimensions etleurs formes e.ractes sont 
déterminées par les conditions de réalisation pratique : dimension 
et nombre des encoches, position des conducteurs actifs dans les 
encoches, possibilité de logement de tous les éléments sur l'armature 
avec le minimum de croisements, etc. 

» Dans une représentation rationnelle des enroulements, on doit 
séparer cette question, qui regarde l'exécution matérielle, de la repré- 
sentation proprement dite qui doit permettre surtout de retrouver 
rapidement leurs propriétés générales : conditions de fermeture de 
l'enroulement, nombre de voies, position des balais, nombre et posi- 
tion des éléments en commutation, etc. 

» Nous proposons pour cela la représentation suivante: ° 

» Nous conviendrons de représenter la périphérie de l'armature par 
une circonférence, et sur cette circonférence, chaque élément par un 
point (+) ou par un petit cercle (°) suivant le sens de sa f. e. m. 

» Ce point ou cercle caractérise la position de l'élément sur la 
périphérie de l'armature. 

» Nous représenterons ensuite les pôles et les lames du collecteur à 
la manière habituelle. 

» On peut choisir comme point représentatif un point quelconque 
lié rigidement à l'élément, par exemple la trace du faisceau (') de 
gauche ou du faisceau de droite sur un plan perpendiculaire à l'axe de 
l'induit, mais nous préférons adopter un point particulier que nous 
appelons centre électrique de l'élément. 

» Ce point jouit des propriétés suivantes : 

» I? Lorsque le flux embrassé par un élément est maximum ou 
minimum, donc la f. e. m. induite nulle, le centre électrique se 
trouve au milieu d'un póle dans l'enroulement en tambour ou à disque 
et sur une ligne neutre dans l'enroulement en anneau; 


(1) On appelle faisceau l’ensemble des conducteurs d'un élément qui occupent 
pratiquement la méme place sur l'armature (dans les armatures dentées tous les con- 
ducteurs d'un faisceau se trouvent dans la méme encoche). 
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» 2° Lorsque le flux embrassé par un élément est nul, le centre 
électrique se trouve sur la ligne neutre dans le premier cas, au milieu 
d'un póle dans le second. j 


» Le centre électrique se confond avec le centre géométrique de 
l'élément lorsque celui-ci a un centre. 

» Dans ce qui suit, nous ne nous occuperons que des enroulements 
en tambour; les formules obtenues s'appliquent sans changement aux 
autres cas. Quant à la représentation des enroulements elle sera la 
méme pour le disque. Pour obtenir la représentation des enroule- 
ments en anneaux, on tiendra compte des remarques faites aux n? 5 
et 6. 


» 8. Représentation d'un enroulement. — Tout enroulement se 
compose d'un certain nombre d'éléments répartis uniformément (ou 


Fig. 4. — Répartition des éléments sur la périphérie d'un induit 
et représentation du collecteur et des póles. 


d'une facon rythmique) sur la périphérie. Pour simplifier, nous suppo- 
sons la répartition uniforme, ce qui ne change rien aux propriétés 
générales. L'enroulement pourra être alors représenté par une série 
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de points ou cercles répartis uniformément sur une circonférence 
(fig. 4) C) 

.» Dansl'enroulement en tambour, tous les éléments ayant les centres 
électriques placés entre le milieu d'un póle nord et le milieu d'un póle 
sud ont leurs f. e. m. de même signe et forment ce que nous appellerons 
un groupe. Les groupes (*) et (°) alternent entre eux et l'on a un 


groupe par póle. 


Fig. 5. — Schéma d'un enroulement tambour imbriqué 4 poles, 15 éléments 
( nouvelle représentation ). 


» L'enroulement d'une dynamo de 2p pôles comporte donc 
2p groupes : p groupes (*) et p groupes (?) et ceci quel que soit le 
type de l'enroulement. Exemple : dans la figure 4 on a 4 pôles et 
4 groupes : 2 groupes (*) et 2 groupes (?). 

» Les divers types d'enroulements seront caractérisés par la facon 
de relier entre eux les éléments. 

» Dans notre représentation les liaisons entre les éléments seront 
représentées par des liaisons entre les (*) et entre les (?). 


» 9. Notation. — Nous désignons les éléments par des nombres 
COMPREND AM M MM MNT 


l , » s à : i 
(') Les éléments dont la f. e. m. est zéro peuvent être représentés par un point et 
un cercle (Q) (voir fig. 4). 
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(fig. 4) : l'enroulement étant toujours fermé, l'élément initial est 
aussi l'élément final; nous lui attribuons les nombres o et s, s étant 
le nombre total d'éléments du bobinage. | 

» On sait que les éléments sont connectés entre eux et aux lames 
du collecteur : chaque lame sera marquée du même nombre que l’un 
des éléments auxquels elle est reliée (fig. 5) ('). 


Fig. 6. — Enroulement en tambour imbriqué, représentation par projection 
(4 pôles, 15 éléments, 3o faisceaux). 


» 10. Position et nombre de balais. — Pour ne pas avoir d'étincelles 
aux balais (mauvaise commutation), ceux-ci ne doivent court-circuiter 
que des éléments dont la f. e. m. est nulle : il en résulte que les balais 
doivent être placés aux passages entre deux groupes de signe 
contraire ( fig. 5). On aura donc, en général, autant de balais que de 
groupes ou de póles, soit 2p. Nous verrons, dans la suite, qu'on peut, 


(1) On aura en général autant de lames de collecteurs que d'éléments : dans ce cas 
le numérotage est simple. Si le nombre de lames est réduit, le collecteur ne compor- 
tera que les nombres de 2 en 2, de 3 en 3, etc., c'est-à-dire que les lames successi ves 
sappelleront 1, 3, 5, 7, ... ou 1, 4, 7, ...; si le nombre de lames est multiple de 
celui des éléments, on numérotera par le méme chiffre, avec indices appropriés, les 


lames reliées au méme élément : on aura donc des lames 1, 1”, 1", .... 


46e 
dans certains cas, réduire leur nombre à deux ou à un nombre 
compris entre 2 et 2p. 


» 11. Enroulement imbriqué simple ou en parallèle. — L'enrou- 
lement le plus simple est celui dans lequel chaque élément est relié à 
ses voisins et à deux lames de collecteur voisines. On l'appelle enrou- 
lement: ¿imbriquć, parce que les éléments reliés ensemble empiètent 
les uns sur les autres (voir fig. 6 et 7) (*). 
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Fig. 7. — Enroulement en tambour imbriqué, représentation panoramique 
(4 pôles, 15 éléments, 3o faisceaux). , 


» La figure 5 donne un exemple d'un enroulement imbriqué simple, 
à 4 pôles, comportant 15 éléments d'enroulement et 15 lames au 
collecteur; chaque lame est marquée du méme nombre que l'élément 
qui la suit dans l'enroulement en allant dans le sens des nombres 
croissants 

» La représentation indiquée permet de retrouver rapidement les 
propriétés essentielles de l'enroulement : on voit par exemple que 
les 4 (en général 2p) groupes constituent 4 (2p) votes d'enroule- 
ment (°); qu'on a 4(2p) balars, placés au milieu des pôles, et que leur 


(1) L'enroulement en anneau correspondant s'appelle enroulement en hélice. 

(2) On appelle vote d'enroulement ou vote, la portion de l'enroulement comprise 
entre deux balais de nom contraire voisin, lorsqu'on suit le fil du bobinage. Les voies 
sont toutes en dérivation par rapport au circuit extérieur. Tout induit est donc 
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nombre ne peut pas étre réduit; que cet enroulement peut étre exécuté 
avec un nombre quelconque d'éléments et qu'il se fermera toujours; 
que la f. e. m. de la dynamo est la somme des f. e. m. d'un groupe. 
On peut retrouver aussi le nombre et la position des éléments qui 
commutent en méme temps (trois dans le cas de la figure, dont deux 
( 4 et 11) sous les balais — et un (0) sous un balai +. 

» Pour qu'on puisse se rendre compte plus facilement des avan- 
tages de notre mode de représentation, nous donnons les schémas 
d'un méme enroulement : dans la méthode des projections (fig. 6), 
dans la méthode panoramique (fig. 7), et suivant notre méthode 


(fig. 5). 


Fig. *. — Enroulement double à fermeture double 
(PDT 495,519,» = 4), 


12. Enroulements imbriqués multiples : a. Enroulement double. 

— Au lieu de réunir les éléments dans l'ordre suivant lequel on les 
" . 3 

rencontre sur l'armature, on peut les réunir deux par deux, cest 


à-dire l'élément o avec 2, 2 avec 4, etc. | 
MERETRICEM RR ee 
formé d'autant de circuits dérivés qu'il a de votes. On désigne ce nombre par ?4- 
Tous les éléments d'une méme vote ont leurs f. e. m. de méme signe. Les vores 
successives qu'on rencontre en suivant le fil du bobinage ont des f. e. m. égales et de 


signes contraires. 
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» Dans ce cas, lorsqu'on aura fait le tour-de l'induit on n'aura uti- 
lisé que la moitié des éléments et il faudra faire un deuxième tour pour 
uliliser ceux qu'on a laissés de côté. 

» Deux cas peuvent se présenter : 


» 1? Le nombre d'éléments de l.euroulement est pair. Dans ce 
cas, lorsqu'on aura fait le tour de l'induit on retombe sur l'élément o 


e , AY ' 0 ' 
et l'on obtient un enroulement fermé avec > éléments, s étant le 


m 


nombre total d'éléments de l'enroulement (vorr, figure 8, la partie de 
l'enroulement dont les connexions sont en traits pleins). 

» Si lon veut utiliser tous les éléments, il faut constituer un 
deuxième enroulement avec les éléments restants (oir, figure 8, la 
partie en traits pointillés). 

» On obtient ainsi deux enroulements imbriqués simples entre- 
lacés; c'est ce qu'on appelle un enroulement double (en général, 
multiple) à fermeture double (en général, a fermeture mul- 
tiple) (*). 

» Les deux enroulements peuvent avoir des collecteurs indépen- 
dants avec, pour chacun, autant de balais que de póles. Les deux 
induits ainsi obtenus peuvent être mis en série ou en parallèle. 

» Mais on peut n'employer qu'un seul collecteur : dans ce cas, pour 
obtenir un bobinage régulier, les lames de collecteur reliées aux 
éléments des deux bobinages doivent alterner entre elles comme les 
elements eux-mêmes (fig. 8). 

» La figure 8 représente un enroulement double à fermeture 
double pour une dynamo à 4 pôles, et 16 éléments (s — 16). 

» On y voit facilement : 1° que les deux enroulements composants 
sont mis ez parallèle par les balais; 2° que chaque balai doit avoir 
une largeur suffisante pour toucher toujours au moins deux lames, 
une lame de chaque enroulement partiel; 3° qu'entre deux balais 
Voisins se trouve une voie de chaque enroulement partiel, donc deux 
votes de l'enroulement complet et que, par conséquent, l'enroulement 
complet comporte : 2(2p) = 4p voies (2 x 4 = 8 voies dans le cas 


de la figure 8). Cet enroulement est composé en definitive de deur 
zx LL ————— —— PE 

(1) On les désigne, d'habitude, sous le nom d'enroulement multiple à entrée mul- 
"ple, mais nous préférons le terme à fermeture multiple, qui précise mieux la 
Nature de l'enroulement. 
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enroulements paralléles: mis en parallèle, d'où son nom d'en- 
roulement double (en général, multiple ) parallèle. 


2? Le nombre d'éléments (s) est impair. Dans ce cas, aprés avoir 
fait le tour de l'armature, en ne prenant les éléments que deux par 
deux, on ne peut pas retomber surl'élément o dont on est parti (voir 
fig. 8 bis); on est donc amené à faire un deuxième tour, en recueil- 


Fig. 8 bis. — Enroulement double à fermeture simple 
(2p 21,20 8,817, 9^ = 4 )e 

lant les éléments impairs 1, 3, 5 ..., aprés quoil'enroulementse ferme. 
On obtient alors un enroulement se fermant une seule fois : enrou- 
lement à fermeture simple. On se rend compte, en examinant les 
figures 8 et 8 bis, que cet enroulement multiple à fermeture simple 
différe trés peu du précédent; qu'il en a toutes les propriétés essen- 
tielles : nombre de balais égale 2p, largeur de chaque balai suffisante 
pour couvrir au moins deux lames de collecteur, nombre de voies 
d'enroulements 2(2p) = 4p, etc. 


» b. Cas général. — Si au lieu de réunir les éléments deux par deux 
on les réunit trois par trois, quatre par quatre, ou en général y par y, 
c'est-à-dire si l'on réunit l'élément o à l'élément marqué y, celui-ci à 
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l'élément marqué 2y, et ainsi de suite, on sera amené à faire y fois le 
tour de l'armature avant d'utiliser tous les éléments de l'enroule- 
ment ( '). 

» Trois cas peuvent se présenter : 


n I? Le nombre d'éléments s est multiple de y (°). C'est la générali- 
sation de la figure 8. Dans ce cas l'enroulementse ferme aprés chaque 
tour. On a y enroulements imbriqués simples entrelacés : c'est ce 
qu'on appelle un enroulement multiple d'ordre y à fermeture mul- 
tiple d'ordre y. Les lames du collecteur unique utilisé pour tous les 
enroulements seront entrelacées de la méme facon que les éléments; le 
nombre de balais sera 2p et chaque balai devra avoir une largeur 
suffisante pour toucher toujours au moins y lames : une de chaque 
enroulement. Les balais mettront en paralléle les vozes correspon- 
dantes des y enroulements partiels, et comme chacun d'eux comporte 
2p voies en parallèle, on aura en tout : 2p x y = 2py voies d'enrou- 
lements. 

» 2? Le nombre s est premier avec y. C'est la généralisation de la 


figure 8 bis. Dans ce cas l'enroulement ne se fermera qu’après y tours 
de l'armature et aprés avoir utilisé tous les s éléments (?). 


(1) En effet en réunissant l'élémento à l'élément y on laisse entre eux y — 1 éléments; 
lorsqu'on a donc fait une fois le tour de l'armature il reste dans chaque intervalle 
entre deux éléments connectés y — 1 éléments non utilisés, En faisant le deuxième 
tour on prend un nouvel élément dans chaque intervalle, il ne reste plus que y —2 
éléments par intervalle; aprés le troisième tour il ne reste plus que y — 3 éléments 
par intervalle et, aprés y tours, il reste y — y =o éléments de chaque intervalle, 
c'est-à-dire que tous les éléments sont utilisés : l'enroulement est complet. 

(2) Remarquons que y représente le nombre d'intervalles compris entre deux élé- 
ments connectés directement. Nous l'appellerons pas de l'enroulement. Pour les enrou- 
lements imbriqués simples y — 1; pour les enroulements doubles y = 2, etc. 

(3) Notre mode de représentation raméne tout enroulement à un polvgone régulier 
à s sommets ou côtés. Les conditions de fermeture simple ou multiple d’un enroule- 
ment sont donc les conditions géométriques pour obtenir un polvgone fermé une ou 
plusieurs fois. . 

L'enroulement imbriqué simple correspond à un polygone convexe, qu'on obtien- 
drait en réunissant par des droites les points successifs représentant les éléments. Un 
tel polygone se ferme toujours une seule fois. ` 

Tous les autres genres d'enroulements correspondent à des polygones étoilés, dont 
le nombre de cótés ou sommets est s et dont le nombre d'intervalles laissés entre 
deux points réunis directement est y. On démontre en Géométrie élémentaire (voir, 
par exemple, Géométrie de Hadamard, 1“ volume, ou celle de Comberousse, 1° vo- 


3° Seam, Tome VII, 1917. — N° 63. 11 
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» On a donc un enroulement unique , ou un enroulement multiple 
d'ordre y à fermeture simple. Les autres propriétés restent les mémes 
que pour le cas 1°, comme nous l'avons déjà remarqué à propos des 
euroulements doubles (voir p. 168). . 


» 3° Le nombre s n'est ni divisible par y, ni premier avec lui; dans 


lume) que, si y et s sont premiers entre eux, le polygone se ferme une seule fois, 
et $i y et sont d pour plus grand commun diviseur le polygone se ferme d fois, 
c’est-à-dire qu'on obtient d polygones fermés. En particulier, si s est divisible 
par y, on obtiendra y polygones fermes. 

Voici une démonstration simple de ce théorème : 


La longueur de la circonférence comporte s intervalles, 
1° Si s est divisible par y le polygone se ferme aprés le premier tour, et l'on n'aura 


utilisé que — points. On aura donc, avec les s points dont on dispose, y polvgones 


fermés. ; 


2° Si s n'est pas divisible par y, mais que 2s le soient, le polygone se fermera aprés deux 


TAE ; 25 ss, 
tours (2 tours correspondent en effet à » s intervalles) et comportera — ou — points; 
` Y 4 


2 


on aura donc "4 
2 


polvgones fermés. 


3" D'une facon générale, si s, 2s, ..., (« — 1)s ne sont pas divisibles par y, mais que as 


LJ Y [4 
le soient, le polygone se fermera au bout de a tours et l'on aura — polygones fermés. 


a 


+ . as D D 
À = di d est diviseur de y,mais — = ———- = — est aussi un nombre entier; 


a X (2) d 
a 


aS 


Posons 


d est donc diviseur commun de y et de s. C'est leur plus grand commun diviseur, 
s 2s (a—t)s ,, ; j v Le : 

Car —5 —» ces ———— n etant pas entiers, $ n est pas divisible par X, y co.) J 
Ju J 1 2 


w 


’ 
a —1 


^ 


" i : am "E .) 
c'est-à-dire par les diviseurs des y supérieurs à —* 
a 


Donc, si s et y admettent comme plus grand commun diviseur d, on aura 4 poly- 


gones fermés. Réciproquement, si l'on a d polvgones fermés, chaque polygone 


aura g Cotes; s est donc divisible par d. D'autre part, entre les. extrémités de chaque 
( 


E asa fes 
g Cotes embrassent donc a J intervalles et.ce nombre 
G € 


doit contenir un nombre entier de circonférences parce que le polygone sc ferme. 


côté sont compris y intervalles, 


* 


Chaque circonférence contenant s intervalles, A doit être divisible par s, c'est- 


Y 
d 


grand diviseur commun de s et de y, car sil y en avait un autre plus grand, a’, on 


à-dire doit être un nombre entier. Donc d est diviseur de s et de y. C'est le plus 


aurait d' polygones fermés d'apres la première partie du théorème. C. Q. F. D. 


— 171 — 


ce cas, ces deux nombres ont un plus grand commun diviseur que nous 
désignerons par d. 

» L'enroulement sera alors formé par d enroulements fermés dis- 
tincts ('); c'est ce qu'on appelle un enroulement multiple d'ordre y, 
à fermeture multiple d'ordre d. Les autres propriétés restent les 
mêmes que pour 1° et 2°. 


l'ig. 8 ter. — Schéma équivalent de l'enroulement représenté figure 8 bis. 


» En résumé, lorsqu'on réunit entre eux les éléments y par y, on 
obtient un enroulement comportant 2 py voies d'enroulements. Cet 
enroulement peut être unique, c'est-à-dire ne se fermer qu'une fois 
sur lui-méme, ou à fermetures multiples, c'est-à-dire composé de plu- 
sieurs enroulements fermés. Le nombre de ces enroulements distincts 
identiques entre eux est égal à d, d étant le plus grand commun divi- 
seur du pas d'enroulement y et du nombre total de sections s. 

» Le plus grand nombre d'enroulements distincts qu'on peut obtenir 


est y- 


» 13. Enroulements ondulés. — Dans les enroulements imbri- 
qués, les éléments d'une voie d'enroulement font partie d'un méme 


(!) Voir la note (3), p. 169. 
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groupe (* ) ou (o). Dans l'enroulement imbriqué simple, chaque voie 
est formée par tous les éléments d'un méme groupe, c'est pourquoi ces 
enroulements ont autant de voies que de groupes ( ou de póles), c'est- 
à-dire 2p. Dans les enroulements doubles, chaque voie ne contient 
que la moitié des éléments d'un groupe ; dans l'enroulement triple, le 
tiers; dans les enroulements multiples d'ordre y, la y"™ partie des élé- 
ments d'un méme groupe; c'est pourquoi les enroulements doubles 
ont (2p) x 2 voies, les enroulements triples (2 p) x 3, et en général 
les enroulements multiples d'ordre y, 2 py voies d'enroulement. 


Fig. 9. — Voie d'enroulement d'un enroulement ondulé série 
(2p —60,2a-23,5-29, y —10). 


» Dans tous les cas, le nombre de voies est un multiple de celui des 
groupes ou des póles. Mais on peut exécuter des bobinages dans les- 
quels les éléments d'une méme voie sont pris dans plusieurs groupes 
différents. Ces enroulements portent le nom général d'enroulements 
ondulés. D'aprés ce qui précède on conçoit que, dans ce cas, le 
nombre de voies sera indépendant du nombre des groupes, donc du 
nombre de póles de la dynamo. C'est ce qui caractérise les enroule- 
ments ondulés. 


» 14. Enroulements ondulés série. — Le cas le plus simple est celui 
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oü l'on prend un élément dans chacun des groupes de méme nom, le 
nombre total des éléments et le pas y étant choisis de facon qu'apres 
avoir fait une fois le tour de l'armature, on revient à l'élément voisin 
de celui dont on est parti. Si, comme dans la figure 9, on part du 
premien élément ( marqué o) d'un groupe (*), on connectera succes- 
sivement les premiers éléments des groupes (*) successifs (dans le 
cas de la figure 9, on connecte l'élément o à l'élément ro, et celui-ci à 
l'élément 20, etc.), puis on reviendra à l'élément voisin de l'élément 
dont on est parti (deuxième élément du premier groupe, élément 1 
dans la figure 9). 


Fig. 9 dis. — Enroulement tambour ondulé série 
(2p —6, 2a a3, s — 29, y = 10). 


» Le pas y étant constant ('), on tombera forcément ensuite sur les 
deuxièmes éléments de chaque groupe (°), puis sur les troisièmes, etc., 
Jusqu'à ce que soient connectés tous les éléments des groupes (°). 

» L'ensemble des éléments de tous les groupes (-) ainsi réunis cn 
série constituent une voie, d’après la remarque faite page 165, note (°). 
[Dans la figure 9, on a représenté la voie formée par tous les éléments 


des groupes (: ).] 


(*) Dans les enroulements des dynamos à courant continu on n'emploie qu'un seul 
pas: y, mais on peut concevoir des enroulements dans lesquels y pourra avoir plu- 
sieurs valeurs. 
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» En continuant, on sera amené à prendre le premier élément d'un 
groupe (0), puis successivement tous les éléments des groupes (0), et 
l'on constituera une deuxiéme voie. L'enroulement se fermera ensuite 
forcément, car on aura épuisé tous les éléments (voir fig. 9 bis). On 
obtient un enroulement à deux voies, quel que soit le nombre de 
póles. C'est ce qu'on appelle un enroulement serie. 

» Avant d'aborder les cas plus complexes, nous allons compléter 
l'étude des enroulements série. 


Fig. g ter. — Schéma équivalent de l'enroulement représenté par la figure 9 bis. 


» 15. Collecteur. — Comme dans le cas des enroulements imbri- 
qués, le fil qui réunit deux éléments successifs est aussi relié à une 
lame du collecteur ( ' ). 

» Nous placons cette lame à égale distance des éléments qui y sont 
reliés et, d'aprés nos conventions, nous lui donnons le méme numéro 
que l'élément qui la suit dans le sens des nombres croissants. Aiusi, 
dans les figures 9 et 9 bis, l'élément o est relié à l'élément 10 en pas- 
sant par la lame ro du collecteur, l'élément ro à l'élément 20 en 
passant par la lame 20, et ainsi de suite. 


(!) Le collecteur est supposé avoir autant de lames que l'enroulement a d'éléments. 
C'est le cas général. Mais on peut avoir un nombre plus grand ou plus petit. 


vie 


» 16. Nombre de balais. —  L'enroulement ne comptant que 
deux voies, on ne devrait avoir que deux balais placés aux points 
communs aux deux voies, par exemple sur les lames 5 et ro des 
figures 9 et 9 bis. 

» Mais les éléments extrémes de chaque groupe ont leurs f. e. m. 
pratiquement nulles, de sorte qu'on peut les englober à volonté dans 
une voie ou dans l'autre. En d'autres termes, toutes les lames du 
collecteur reliées aux premiers ou aux derniers éléments des groupes 
peuvent étre considérées comme points communs aux deux voies. 
On peut donc placer un balai sur chacune de ces lames. 

» Comme on a toujours 2p groupes, on pourra avoir 2p balais. 
Par exemple, dans le cas de la figure 9 bis, on peut prendre comme 
commencement d'une voie les lames o, 10, 20 ou méme g ou r9, et 
comme fin de la méme voie les lames 5, 15 ou 25, ou encore 24, 14 
ou 4 voisines des précédentes. Il en résulte que les balais pourront se 
trouver sur une de ces lames, ce qui donne trois positions pour les 
balais +. On a de méme trois positions possibles pour les balais — ; 
donc, en tout, on a six positions possibles pour les balais. 

» Il résulte de ce qui précède qu'un enroulement ondulé série 
pourra avoir un nombre de balais compris entre 2 et 2p. Les balais 
positifs seront réunis ensemble et les balais négatifs ensemble. 

» On sera guidé dans le choix de ce nombre par la densité de cou- 
rant à admettre sous un balai et par les questions de commutation. 


» I7. Enroulements ondulés série-parallèle. — Si le pas y et le 
nombre s des éléments du bobinage sont tels qu'aprés avoir pris un 
élément dans chaque groupe de méme nom, par exemple dans chaque 
groupe ( *), on revient à un élément du premier groupe (^) non voisin 
de celui dont on est parti, le nombre de voies de l'enroulement sera 
plus grand que 2 et l'on obtiendra un enroulement série-parallele. 

» Pour fixer les idées, supposons qu'en partant de l'élément o, 
premier élément d'un groupe (^) (/ig. 10) et aprés avoir pris un 
élément dans chaque groupe (: ), en progressant toujours du méme 
nombre d'intervalles y (dans le cas de la figure 10 on a y = 10), on 
retombe sur l'élément 2 du groupe (*) dont on est parti. Après un 
deuxième tour de l'armature on retombera forcément sur l'élément 4, 
ensuite sur l'élément 6, etc. On prendra donc successivement dans 
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chaque groupe (°) les éléments de deux en deux. Lorsqu'on arrivera au 
premier élément d'un groupe (°) (dans le cas de la figure à l'élément 14 
ou 24), on aura fini /a premiére voie d'enroulement et l'on n'aura 
recueilli que la moitié des éléments des groupes (* ). En continuant 
on obtiendra une voie formée par des éléments (^) et ne contenant 
que la moitié environ des éléments des groupes (?). On reviendra 
ensuite de nouveau à un élément ( :). 
» Deux cas peuvent alors se présenter : 


» I? On retombe sur l'élément o (cas de la figure 10). On aura 


Fig. 10. — Enroulement tambour série paralléle à fermeture double 
(ap=6, 2a= 4, s = 28, y — 10). 


alors obtenu un enroulement fermé à deux voies (série) et ne conte- 
S oye bs : 
nant que - éléments. 
S spe y 
» Avecles 7 éléments restants on formera un deuxiéme enroule- 


ment à deux voies, et les quatre voies seront groupées en paralléle 
par les balais. 


» On obtient ainsi un enroulement série-paralléle à fermeture 
double. 


» Balais. — On sait que dans le cas d'un enroulement ondulé 
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série on peut réduire le nombre de balais à deux. Dans notre cas, 
ayant deux enroulements série montés en parallèle, on pourra encore 
n'employer que deux balais, à condition que chaque balai soit assez 
large pour pouvoir recueillir le courant des deux enroulements (il 
devra toucher toujours au moins deux lames). 

» Si l'on prend plus de deux balais, on pourra choisir leur place 
et leur largeur de facon à satisfaire à la condition précédente. 


» 2° Si aprés avoir constitué les deux premières voies on ne tombe 
pas sur l'élément dont on est parti, on retombera forcément sur un 
élément contigu (l'élément 1 dans le cas de la figure 10 bis). En con- 


Fig. 10 bis. — Enroulement tambour série parallèle à fermeture simple 
(2p — 6, 2d = 4, 8-255 9) 


tinuant alors les connexions, on recueille les éléments restants et 
l'on forme deux autres voies. On aura en tout quatre voies qui se 
mettront en paralléle comme dans le cas précédent. 

» Cet enroulement a les mêmes propriétés que celui étudié en 1°, 
sauf qu'il ne se ferme qu'une fois (*). C'est un enroulement série- 


(1) Remarquons que les enroulements série-parallèle dérivent de l'enroulement 
série, comme les enroulements paralléles multiples dérivent de l'enroulement imbriqué 
simple (voir p. 166). 
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parallèle à fermeture simple. La figure 10 bis correspond au cas 
ou s — 25 éléments, y — 9, 2p — 6, 2a — 4. Pour pouvoir comparer 
les figures 10 et 10 bis, nous avons représenté en traits pleins les 
connexions entre les éléments constituant deux voies de nom contraire 
et en pointillés, les deux autres voies. 


» 18. Cas général. — D'une facon générale, on peut choisir s et y 
de facon que, aprés avoir pris un élément dans chaque groupe de 
méme nom, on revienne à un élément du groupe dont on est parti, 
séparé du premier élément par 3, 4 et en général a intervalles. Dans 
ce cas, lorsqu'on aura constitué la premiére voie, on n'aura utilisé 


; : I I I ivine IT 
qu'environ le z, le ; ou le (= des éléments de chaque groupe 


de méme nom. Lorsqu'on aura constitué deux voies de nom contraire, 


eye e . S S sS [4 [4 
on aura utilisé environ 3° 7 OU — clements. 
4 


» ‘Trois cas peuvent se présenter : 


» 1? Aprés avoir formé les deux premiéres voies on revient à l'élé- 
ment dont on est parti. On obtient alors un enroulement fermé conte- 


S S Sony. 
nant 5,7) ---»- éléments. 
3 4 a 


» Avec les éléments qui restent, on formera 2, 3, ... (a — 1) enrou- 
lements fermés semblables au précédent. Comme pour le cas particu- 
lier étudié d'abord, ces voies se mettent toutes en parallèle par les 
balais. On aura en tout 3, 4... eten général a enroulements fermés (‘) 
comportant ensemble 6, 8, ..., 2a voies d'enroulement. On constitue 
ainsi un enroulement série-paralléle à 2a voies d'enroulement et à 
a fermetures. 


» 2" L'enroulement ne se ferme qu'après avoir recueilli tous les 
éléments. Cet enroulement différera peu du précédent et en particulier 
il comportera encore 2a voies. L'enroulement ainsi obtenu est un 
enroulement série-paralléle à fermeture simple (‘) dont la figure 10 bis 
représente un cas particulier. 


» 3° Il existe des cas intermédiaires dans lesquels le nombre de 
fermetures est compris entre 1 et a (!). 


(') Voir les conditions de fermeture des enroulements ondulés, p. 180, note (3). 
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» 19. Definitions : Pas d'enroulement (y). — Nous avons défini le 
pas d'enroulement y par le nombre d'intervalles compris entre deux 
éléments reliés directement. On entend par intervalle l'espace qui 
sépare deux points représentatifs voisins: Dans les enroulements 
imbriqués simples: y = 1; dans les autres cas : y > 1 est, bien 
entendu, toujours un nombre entier. 


» Espacement polaire (m). — C’est le nombre de paires de pôles 
compris entre les centres électriques de deux éléments reliés direc- 
tement. 

» Pour les enroulements imbriqués, on a m = o. 

» Pour les enroulements ondulés que nous avons considérés, on a 
m = 1; mais on peut avoir m 7» 1 et entier, et méme, dans certains 


| "E 1 3 ; 
enroulements spéciaux : m = -; -, --- (voir p. 185, note ('). 
2 2 | 


» Déplacement dans le champ magnétique (f).— Deux éléments 
reliés directement n'occupent pas des situations identiques dans leurs 
champs respectifs, le deuxiéme est avancé ou reculé par rapport au 
premier. Cette avance ou recul s'appelle le déplacement dans le 
champ ( f). 

» Dans les enroulements imbriqués on a f — y. 

» Dans les enroulements ondulés que nous avons étudiés on a 


yes et fo x(y— 28), 


y étant le pas d'enroulement, et 2c le double pas polaire. 

» La deuxiéme formule est évidente. La premiére peut s'établir de 
la facon suivante : on a vu que, dans les enroulements ondulés consi- 
dérés, on revient à un élément du groupe dont on est parti aprés avoir 
pris un élément dans chacun des p groupes de méme signe que com- 
porte l'enroulement. On retombe alors sur un élément qui se trouve 
séparé par a intervalles de celui dont on est parti. Pour p éléments, 
on se déplace donc, dans le champ magnétique correspondant, de 


a intervalles; donc, le déplacement par élément sera: 2 C. Q. F. D. 


» 90. Formules d'enroulements : 


» I? Enroulements imbriqués simples. — On a 


(1) yal 
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et 
(2) 2a =2p (!). 


» 2? Enroulements imbriqués multiples. — On a 


(3) yo! 
entier et 
(4) 2a —2py. 


D'autre part le nombre d'enroulements fermés dont se compose 
l'enroulement complet est égal à d, d étant le plus grand commun 
diviseur entre s et y (?). 


» 3° Enroulements ondulés série. — Dans ce cas, après avoir con- 
necté p éléments on retombe sur l'élément voisin de celui dont on est 
parti. Ayant connecté p éléments on a avancé p fois du pas y et l'on a 
fait le tour de l'armature + un intervalle. 

» Ona donc 


(5) | py scs 
d'où 

E LS SE 
(5) je 


» L'enroulement est toujours simple, c'est-à-dire ne se ferme 
qu'une fois (°). 


(!) yest le pas d'enroulement, »a le nombre de votes, 2p le nombre de pôles. 

(1) Voir page 169. 

(3) Nous avons vu page 169, note (!), que, pour qu'un enroulement se ferme en 
une seule fois, il faut et il suffit que s et v soient premiers entre eux, et, pour qu'il soit 
constitué par d enroulements fermés, il faut et il suffit que s et y aient d pour plus 
erand commun diviseur. 

Nous allons montrer maintenant que si, aprés avoir fait une fois le tour de la cir- 
conférence. on tombe sur un point séparé par a intervalles de celui dont on est parti, 
le plus grand commun diviseur d de s et de y est aussi le plus grand commun diviseur 
de y et a. 

D'après ce qu'on a vu page 181, on a en effet : 


sta 


(6°) ) = 
j X 


-< m 
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» 4° Enroulement série parallèle. — Dans les enroulements série 
parallèles que nous avons étudiés, après avoir connecté p éléments, 
et fait le tour de l'armature, on retombe sur un élément séparé par 
a intervalles de celui dont on est parti. On a donc 


(6) | py=sta 
ou 
-+ 
(6) yo, 
P 


a étant le nombre de paires de voies d'enroulement (voir p. 178). 

» D'autre part, l'enroulement sera simple si s et y ou y et a sont 
premiers entre eux, et à d fermetures, c'est-à-dire composé de d enrou- 
lements fermés simples, si s et y ou y et a ont d comme plus grand 
commun diviseur (‘). 


» 21. Schéma équivalent. — Dans notre mode de représentation 
leschéma d'un enroulement imbriqué simple est trés net et permet 


Divisons le numérateur et le dénominateur de la fraction du second membre par d, 


(5) (9) 


(6" | cu LIS E 
) P E 
a 


s yY ; | TETTE | TE 
q ct 4 sont premiers entre eux (c'est une propriété du plus grand cominun diviseur), 


a . e Y 9 ` , * . ° e 
a cst aussi premier avec 7» d'aprés le théoréme qui dit que, si une somme de 


deux termes est divisible par un nombre avec lequel Kun des termes est premier, 


on aura 


Or 


donc 


l'autre terme est aussi premier avec lui. 

Il en résulte que d est aussi le plus grand commun diviseur entre y et a. 

En particulier, si s et y sont premiers entre cux, y et a le sont aussi. 

Ce théorème est intéressant pour les enroulements ondulés. Jl en résulte que les 
conditions de fermeture d'un enroulement ondulé peuvent étre énoncées sous la forme 


suivante : 


a. L'enroulement ondulé se ferme une seule fois lorsque y et a sont premiers entre 
eux. En particulier l'enroulement série ne se fermera toujours qu'une fois, car a — 1. 


b. V'enroulement ondulé se ferme d fois, c'est-à-dire est composé de d enroulements 
simples fermés, si y et a ont d pour plus grand commun diviseur. 

c. Un enroulement ondulé peut étre formé, au plus, de a enroulements fermés 
simples, tandis qu'un enroulement imbriqué peut étre formé de y enroulements fermés 
simples. (Remarquons que a < y.) 

(!) Voir la note (3), p. 180. 
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de retrouver facilement les propriétés essentielles : nombre de voies, 
nombre et position des balais, composition et position des circuits de 
commutation, etc. ; 

» Par contre, dans les cas plus complexes, et en particulier dans 
le cas des enroulements ondulés, nos schémas, tout en étant plus simples 
que ceux qu'on emploie d'habitude, ne permettent pourtant pas de 
suivre aussi facilement l'enroulement et de retrouver ses propriétés. 


» Mais 1l est facile de trouver un enroulement imbriqué simple 
ayant les propriétés essentielles de l'enroulement considéré : le schéma 
de cet enroulement sera désigné sous le nom de schéma aa de 
l'enroulement considéré. 

» Quelles seront les caractéristiques de l'enroulement imbriqué 
cherché? Il sera constitué naturellement du méme nombre d'éle- 
ments 5 que l'enroulement donné. Il devra avoir le méme nombre de 
voies 2a, et, comme pour un enroulement imbriqué simple, le nombre 
de voies est égal à celui des groupes et aussi à celui des póles, le 
nombre de póles de l'enroulement équivalent sera 2a. 

» Les éléments, le pas polaire et les póles de cet enroulement auront 
les mémes dimensions que ceux de l'enroulement donné. Les póles 
étant au nombre de 2a au lieu de 2p, les dimensions linéaires de 


je: 20 a 
larmature seront réduites dans le rapport — = -. 


Ap P 
» Tous les éléments d'une méme voie doivent se trouver sous un 
méme póle, mais chaque élément doit occuper, par rapport à ce póle, 
la méme position qu'il occupe dans l'enroulement donné, par rapport 


au póle sous lequel il sé trouve. Il en résulte que la distance entre deux 


[B BL HJ , . a s Ki 
éléments voisins dans l’enroulement équivalent sera " (*), c'est-à-dire 


la fraction 2 d'un intervalle de l'enroulement donné. Le nombre d'in- 
tervalles étant le méme (s) dans les deux cas, la périphérie de l'enrou- 
lement équivalent ne sera que 2 de celle de l'enroulement donné, ce 


qui concorde avec le résultat obtenu plus haut. 
» Le nombre de lames du collecteur sera le méme dans les deux 
cas. Le nombre des balais sera 2a. Mais dans l'enroulement equ- 


valent, on devra placer cóte à cóte.les lames reliées aux éléments 
— ————————————— A &— ca 


(1) Foir p. 179. 
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voisins el qui sont séparées dans l'enroulement réel. L'autre part, les 
balais doivent mettre en court-circuit les mémes éléments dans les 
deux cas. Il en résulte que dans le schéma équivalent on devra placer 
côte à côte les lames correspondant aux éléments voisins tout en lais- 
sant voisines celles qui le sont déjà dans le schéma réel. Ceci améne à 
avoir plusieurs rangées de lames, c'est-à-dire plusieurs collecteurs. 

» On peut démontrer que : 


» I? Dans le schéma équivalent d'un enroulement imbriqué mul- 
tiple avec 2 p y voies d'enroulements on aura un seul collecteur, y fois 
plus grand que celui du schéma réel et dont les lames, de mémes 
dimensions que celles du schéma réel, seront réparties uniformément 
sur ce collecteur. On aura alors entre deux lames un espace isolant 
égal à (y — 1) fois la largeur de l'une d'elles. 


» 2? Dans le schéma équivalent d'un enroulement ondulé on aura 


p collecteurs, p' étant le numérateur de la fraction qu'on obtient en 


simplifiant le plus possible la fraction E, Les lames de ces collecteurs 


seront les mêmes que celles du collecteur réel; elles seront réparties 
uniformément en laissant au besoin des intervalles isolants. 


» Le schéma équivalent ainsi obtenu présente quelques difficultés 
de tracé : à cause de ses dimensions qui sont, en général, différentes de 
celui du schéma réel et peuvent étre trop petites ou trop grandes 
et à cause de la complexité du collecteur. 

» Mais on peut tracer un schéma équivalent simplifié de la facon 
suivante : 

» Sur une circonférence de même diamètre que celle du schéma 
réel on répartit uniformément les s éléments de l'enroulement [en 
laissant par conséquent entre elles des intervalles égaux à ceux du 
schéma réel (')] et en mettant cóte à cóte les éléments faisant partie 
de la méme vote. On réunit ensuite entre eux les éléments voisins 


comme dans tout schéma d'enroulement imbriqué simple. 
» On représente sur le méme schéma 2a póles de largeurs L fois 


plus grandes que ceux du schéma réel; ensuite un collecteur formé 
par le méme nombre de lames que le collecteur réel. Les lames voi- 


¢ 


P 


(1) Ceci revient à augmenter l'échelle du schéma équivalent dans le rapport E 
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sines sont reliées aux éléments voisins et chaque lame porte le méme 
numéro que l'élément qui la suit dans l'enroulement, suivant nos con- 
ventions habituelles. 

» Comme on ne peut pas représenter les balais parce qu'ils met- 
traient en court circuit des éléments qui ne le sont pas dans le schéma 
réel, on réunit tout simplement par des traits les lames qui, dans le 
schéma réel, sont réunis par les balais ou par les connexions qui 
existent entre les balais de méme nom. 


AL ] Uy 


2 
se 


Fig. 10 ter. — Schéma équivalent de l'enroulement série-paralléle 
représenté par la figure. 10 bis. 


» Pour faire mieux comprendre la simplicité et l'intérét du schéma 
équivalent, nous allons le tracer pour quelques enroulements : 


» 1° Considérons l'enroulement imbriqué double (fig. 8 bis). En 
appliquant les règles précédentes, on obtient le schéma équivalent 


(fig. 8ter). On a huit pôles (24 = 2p = 8) de dimensions À = - 


des pôles réels et huit rangées de balais. Dans la position de la figure, 
l'élément o est seul en court circuit. 

» Mais le schéma équivalent est surtout intéressant pour les enrou- 
lements ondulés. 
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» On peut s'en rendre compte en comparant les schémas équivalents 
qui suivent avec les schémas réels correspondants. 

» 2? Considérons l'enroulement ondulé série représenté par la 
figure 9 bis. Son schéma équivalent est donné par la figure 9 ter. 

» On a deux póles, chacun d'eux étant trois fois plus large qu'un póle 
du schéma réel, et l'on n'a que deux balais. On y voit facilement les 
éléments en commutation. 

» 3? Le schéma équivalent de l'enroulement série-paralléle de la 
figure 10 bis est donné par la figure to ter. 


AO 


» 4° Le schéma équivalent de l'enroulement série-parallèle à 


E] 
NNN 8 n 


c3 
NN 
kj 


L 


Fig. 11. — Schéma équivalent de l'enroulement séric- parallele 
à fermeture double représenté par la figure 10. 


double entrée (fig. 10) est donné par la figure r1. On y voit nette- 
ment les deux circuits fermés, ainsi que les éléments en court 
circuit ( ' ). 


(1) Généralisation des enroulements ondulés. — 1? Dans les enroulements ondu- 
lés que nous avons étudiés, nous avons réuni chaque élément d'un groupe avec un 
élément du groupe voisin de méme nom. Mais on peut réunir aussi deux éléments de 
groupes non voisins, on obtiendra alors des enroulements ondulés dont les propriétés 
dépendent de la relation qui existe entre le nombre de pôles et le nombre de groupes 
que nous laissons entre les deux groupes dont on réunit les éléments. 

2 On peut aussi réunir entre eux les éléments de deux groupes voisins de nom 

3° Starz, Tome VII, 1917. — N° 63. 12 
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» 22. Connexions équipotentielles. — On sait que les connexions 
équipotentielles doivent réunir entre elles les lames du collecteur 
qui sont au méme potentiel. 

» Ces lames sont faciles à trouver : ce sont les lames réunies aux 
éléments qui occupent la méme place daus les votes de méme nom. 


» I. Dans lésenroulements tambour imbriqués simples (ou anneaux 
simples), ces éléments occupent aussi la méme place dans les groupes 
de niéme nom. | 

» Pour pouvoir retrouver des lames exactement au méme potentiel, 
il faut que tous les groupes de méme nom aient le méme nombre de 
lames. 

» On en déduit que le nombre total des lames du collecteur (ou des 
éléments) doit étre un multiple du nombre de paires de groupes ou de 
paires de póles : p (s divisible par p). 

» Dans les enroulements imbriqués multiples, cette condition doit 
étre remplie par chaque enroulement élémentaire. On pourrait aussi 
réunir ensemble les lames voisines appartenant aux enroulements 
différents, mais pratiquement on ne le fait que pour quelques-unes de 
ces lames. 


» II. Dans les enroulements ondulés à entrée simple, on pourra se 
servir du schéma équivalent et réunir ensemble les lames reliées 
aux éléments occupant la méme place dans les groupes de méme 
nom de ce schéma. On retrouve aussi facilement dans le schéma 
réel les éléments occupant la méme place dans les voies de méme 
nom. 

» Pour trouver des lames exactement au méme potentiel, il faut que 


contraire, à condition qu'on inverse les connexions de l'un des éléments. Dans ce cas, 
on réunit successivement les éléments situés sous tousles póles (dans tous les groupes) 
avant de revenir à un élément du groupe dont on est parti; la distance entre cet elé- 
ment et celui dont on est parti est 2p f, f étant le déplacement dans le champ. Or 


. * . a 
on voit facilement que cette distance est 2a, donc f = — comme dans les enroulements 
P | 


ondulés déjà étudiés. 
D'autre part, on a 


s a 
2py =stra, d'où y2—uc-- 
:p. up 


EI 
toutesles voies de même nom aient le méme nombre d'éléments, c'est- 


"JE $ : À | x ; 
à-dire que = soit un nombre entier. On en déduit facilement 


que P doit être aussi un nombre entier (*). 


» On dit alors que l'enroulement est symétrique (? ). 

» Enfin dans le cas des enroulements ondulés à plusieurs entrées, 
on traite chaque enroulement composant comme un enroulement 
ondulé à fermeture simple. 


» 23. Représentation complémentaire. — La représentation 
que nous préconisons a l'avantage d’être simple (*) et de permettre de 


(1) En effet, on à 
(6) py sca, 
d'où 

he 
P 


sS " . . M 
z eant un nombre entier, y — l'est aussi, Or, l'enroulement ne se fermant qu'une 
` u 


fois, y et a sont premiers entre eux (d’après la note (3) page 180). 
P 


Mais yp est divisible par a, donc p est divisible par a, c'est-à-dire — est un nombre 
a 


entier, C. Q. F. D. 

(3) On peut établir des connexions quasi-équipotentielles pour les enroulements’ 
non symétriques, mais dans ce cas on doit examiner avec attention les résultats 
obtenus, surtout au point de vue des courants de circulation. 


(3) Notre représentation permet aussi une démonstration simple de la formule 
E = nNẹio-8 


donnant la f. e. m. d'une dynamo à courant continu. 

Considérons d'abord le cas d'un enroulement imbriqué simple ( fig. 5). La f. e. m. 
E est la f. e. m. totale induite dans une voie d'enroulement (dans le cas de la figure 
dans l'ensemble des éléments o, 1, 5,3). Or on a 


db étant la variation pendant le temps dt du flux total à travers toutes les spires 
constituant la voie considérée. 

. Si l'on prend pour dt le temps que met un élément pour prendre la place de lélé- 
ment suivant, dans la rotation de l'induit, et si l'on suppose que les éléments sont 
répartis uniformément sur celui-ci, comme il est indiqué dans la figure, on a 


(8) dt — 


] 
— T9 
Ns 
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tracer facilement les schémas des enroulements et deretrouver simple- 
ment leurs propriétés essentielles : nombre de voies d'enroulements, 
conditions que doivent remplir le nombre d'éléments pour pouvoir 
réaliser un type d'enroulement déterminé, constitution des circuils 
de commutation, différence de potentiel entre lames de collecteur 
voisines. 


N étant le nombre de tours de l'induit par seconde, s le nombre d'éléments. D'autre 
part dẹ est la différence entre le flux à travers la voie considérée, après et avant 
l'intervalle de temps dt. Or, si au commencement de l'intervalle dt la voie occupe la 
position o, 1, a, 3 ( fv. 5) pour fixer les idées, elle occupera après l'intervalle dt la 
position 1, 2, 3, 4, et la variation de flux d sera égale à 


$(1,25,3, 1) —*(0, 1, 2, 3). 


Or ce flux n'est autre que la différence entre le flux à travers l'élément 4 et celui à 
travers l'élément o. Appelons ces flux md» et m 4, en désignant par Po et 4, le 
flux à travers une spire des éléments o et 4 et par m le nombre de spires par 
section. On a en définitive 


(9) db = m (e, — d). 


En remplaçant dans (7) les valeurs de db et de dt tirées de (8) et de (9), 
on a 


(10) E=mNs(%— 4). 
Dans les machines réelles à grand nombre de sections, on a 


o, =— Po; 
donc 
E = 2msN po, 


! 
D, étant le fux maximum à travers une spire. 

Ce flux peut être considéré comme égal au flux sortant d'un pôle. D'autre part, 
on a2ms — n, et si l'on tient compte des unités on trouve la formule 


E = nN ®.10-8. 
Pour trouver la formule des enroulements ondulés 


nr 


= AN.10-8, 
a 


(11) 
le plus simple est d'avoir recours à l'enroulement équivalent. ` 

Dans cet enroulement, le flux par élément est le méme que dans l'enroulement réel 
et l'on trouve comme avant 


(12) db =— mb Z — 2m ob. 


Mais pour qu'un élément prenne la place du suivant dans l'enroulement équivalent, 
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» Mais cette représentation, de méme que celles qu'on emploie habi- 
tucllement, ne donne pas la largeur et la forme exacte d'un élément 
de bobinage, et ne permet pas de retrouver immédiatement certaines 
propriétés concernant le conducteur ou le faisceau induit, telles que 
la différence de potentiel entre les conducteurs qui se trouvent dans la 
méme encoche, la position des conducteurs dans les encoches. Pour 
retrouver ces propriétés, il suffit de représenter un certain nombre 
d'encoches et d'y placer les conducteurs ou les faisceaux. Pour la clarté, 
on notera ces faisceaux par les mémes nombres que les éléments et on 
les affectera de l'indice' pour les faisceaux gauches, par exemple, en 
regardant du cóté collecteur, et de l'indice " pour les faisceaux droits. 
On retrouve alors facilement les propriétés concernant les fais- 
ceaux. 

» Pour fixer les idées nous allons prendre un exemple. 

» Considérons une dynamo hexapolaire à enroulement tambour 
denté. Le calcul a donné 235 conducteurs. On a adopté 232 conduc- 
teurs, donc 116 spires formant 29 éléments de 4 spires. On a adopté 
aussi 29 lames au collecteur; chaque élément constitue donc une 
section. 

» Avec ces éléments on fera un enroulement ondulé série, dont le 
schéma est donné par la figure 9 bis et le schéma équivalent par la 
figure 9 ter. Ayant pris 29 rainures on a 8 conducteurs par rainure 


29 
6 


Chaque élément pourra embrasser 4 ou 5 dents. Nous adoptons 4; 

l'élément occupera par conséquent deux encoches séparées par 4 dents. 
» Le faisceau de gauche de chaque élément occupera la partie supé- 

rieure d'une entaille et le faisceau de droite la partie inférfeure. 


qu'on dispose suivant la figure 12, et l'on a = x5 dents par pôle. 


hg . . a , . " " a 
il doit parcourir seulement l'espace 5 d'un intervalle entre deux éléments de l'enrou- 


: : 7, PN i , 
lement réel (voir p. 181), dé sera donc » fois plus petit, et l'on a 
e a 
dt= , 
P NS 

donc 

X dd 2 m D ) 

E = — — = — ou E = LamsN®. 


+ E 
dt a a 
(sna) 


En posant 2ms = n et en tenant compte des unités, on retrouve la formule (11). 
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» Ainsi l'élément 1 est formé par les faisceaux 1' et 1" séparés par 
4 dents; l'élément 2 par les faisceaux »' et 2”, etc. (fig. 13). La 
figure 13 indique nettement à quels éléments appartiennent les fais- 
ceaux qui occupent la méme encoche. On peut alors chercher quelle 
est la f. e. m. maximum entre deux éléments occupant la méme 
encoche. On trouve, en confrontant la figure 13 avec la figure 9 ter, 
qu'entre les faisceaux 1" et 5' on a presque toute la tension de la 
dynamo; de méme entre 25" et 29. 


Fig. 12. 


» On peut aussi, en confrontant les deux figures précédentes, 
trouver si les faisceaux de deux éléments qui commutent en méme 
temps sous des balais de noms contraires, se trouvent ou non dans la 
méme encoche, ce qui peut avoir un intérét au point de vue de la 
commutation. On trouverait, en prolongeant la figure 13 vers la 
gauche, que 20" et 24’ appartenant aux éléments 20 et 24 qui commu- 
tent en méme temps se trouvent dans la méme encoche, de méme 5" 
et 9', 15" et 19/. 


Fig. 13, — Répartition des faisceaux d'un enroulement dans les encoches. 


» 24. Tableau d'enroulement. — Les schémas tels que nous les 
proposons, schémas réels ou schémas équivalents, suivant le cas, sont 
assez clairs et assez faciles à tracer pour qu'on puisse s'en servir dans 
la pratique. 

» Pourtant, on peut les remplacer ou les compléter par des tableaux 
d'enroulements qui ne sont que la reproduction des schémas réels ou 
équivalents. 
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» On pourrait marquer dans le Tableau : 


» 1° Les éléments dans l'ordre suivant lequel on les connecte entre 
eux; 
» 2° Les numéros des encoches occupées par les deux faisceaux qui 
constituent chaque élément; 
=» 3° La place occupée par ces faisceaux dans l'encoche; 
» 4? Les lames du collecteur; 
» 5° Les éléments court-circuités par les balais. 


» [l serait souvent commode de former autant de Tableaux partiels 
qu'il y a de voies d'enroulements ou de paires de voies. 


» Exemple de Tableau. — A titre d'exemple voir le Tableau de 
l'enroulement représenté par les figures 9 bis et 9 ter (p. 191). 


» Remarques. — I. Nous avons écrit la première voie de gauche à 
droite et la deuxiéme de droite à gauche. Si l'on avait d'autres voies, 
on les écrirait de méme alternativement de droite à gauche et de 
gauche à droite. 


» Il. On peut obtenir le Tableau d'enroulement sans avoir recours 
aux schémas. 

» Pour cela on détermine d'abord les diverses caractéristiques du 
bobinage suivant la f. e. m. qu'on veut produire et le type d'enrou- 
lement adopté, et en tenant compte des formules d'enroulement; on 
obtient ainsi le pas d'enroulement, le nombre de voies, etc. 

» On inscrit ensuite tous les éléments dans l'ordre suivant lequel ils 
sont placés sur l'armature (ordre des nombres entiers croissants); on 
forme autant de groupes qu'il y a de póles (2p) et l'on marque sur 
les éléments de chaque groupe alternativement des (*) ou des (?). 

» Le nombre d'encoches étant aussi fixé, on détermine le nombre 
de faisceaux par encoche et le nombre de dents compris entre les deux 
faisceaux de la méme section. En supposant que le faisceau de gauche 
de l'élément marqué 1 est placé en haut et à gauche de l'encoche 
marquée 1, on détermine facilement la place du faisceau de droite et 
le rythme des positions des autres faisceaux. 

» Ona tous les éléments nécessaires pour formerle Tableau. Pour 
cela on inscrit d'abord les éléments en tenant compte du pas. Lorsqu'on 
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arrive à un élément de signe contraire de celuidont on est parti, on a 
fait une voie. | 

» On inscrit ensuite les encoches occupées par les faisceaux de 
chaque élément et la position de l'encoche. 

» Dans la quatriéme colonne on inscrit les lames du collecteur, 
lesquelles portent les numéros de l'élément qui les suivra dans le 
Tableau. 

» Pour avoir les spires en court circuit, il faut connaitre la largeur 
des balais. Pour déterminer leur position, on trace une ligne droite 
qu'on divise en autant de parties égales qu'il y a de lames au collec- 
teur, les intervalles sont marqués par les numéros des lames; on 
divise ensuite cette droite en 2p parties égales, chacun de ces points 
représente le milieu d'un balai. En représentant la largeur des balais 
on retrouve les lames reliées ensemble, d'un cóté par les balais positifs et 
les connections entre eux, et par les balais négatifs et leurs connexions 
de l'autre cóté. On marque ces liaisons sur le Tableau et l'on retrouve 
les éléments en court circuit. 

» Appliquons cette méthode à l'exemple donné. On a 29 éléments 
qui doivent former 6 groupes (2p — 6). On aura donc 5 groupes de 
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5 éléments et 1 groupe de 4 éléments. Nous écrirons ces éléments 
comme suit (voir fig. 14): 


e . e > e 9 e © © © e e. . - s 
o 1 2 3 4 5 6 7 R g 10 IE 1% 13 14 
o e © o e e e e. * e o c. ə © o 
15 16 17 18 19 20 21 22 93 24 25 26 27 25 vg (!). 


» Le pas d'enroulement étant y = 10 on relie l'élément o à lélé- 
ment 10, celui-ci à 2o, l'élément 20 à 3o qui est en réalité l'élément 1, 


(1) L'élément 29 est le méme que l'élément o. 
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» On pourrait marquer dans le Tableau : 


» I? Les éléments dans l'ordre suivant lequel on les connecte entre 
eux; 
» 2° Les numéros des encoches occupées par les deux faisceaux qui 
constituent chaque élément; 
_» 3° La place occupée par ces faisceaux dans l'encoche; 
» 4? Les lames du collecteur; 
» 5? Les éléments court-circuités par les balais. 


» [l] serait souvent commode de former autant de Tableaux partiels 
qu'il y a de voies d'enroulements ou de paires de voies. 


» Exemple de Tableau. — A titre d'exemple voir le Tableau de 
l'enroulement représenté par les figures 9 bis et 9 ter (p. 191). 


» Hemarques. — I. Nous avons écrit la premiére voie de gauche à 
droite et la deuxième de droite à gauche. Si l'on avait d'autres voies, 
on les écrirait de méme alternativement de droite à gauche et de 
gauche à droite. 


» II. On peutobtenir le Tableau d'enroulement sans avoir recours 
aux schémas. 

» Pour cela on détermine d'abord les diverses caractéristiques du 
bobinage suivant la f. e. m. qu'on veut produire et le type d'enrou- 
lement adopté, et en tenant compte des formules d'enroulement; on 
obtient ainsi le pas d'enroulement, le nombre de voies, etc. 

» On inscrit ensuite tous les éléments dans l'ordre suivant lequel ils 
sont placés sur l'armature (ordre des nombres entiers croissants); on 
forme autant de groupes qu'il y a de póles (2p) et l'on marque sur 
les éléments de chaque groupe alternativement des (*) ou des (?). 

» Le nombre d'encoches étant aussi fixé, on détermine le nombre 
de faisceaux par encoche et le nombre de dents compris entre les deux 
faisceaux de la méme section. En supposant que le faisceau de gauche 
de l'élément marqué 1 est placé en haut et à gauche de l'encoche 
marquée 1, on détermine facilement la place du faisceau de droite et 
le rythme des positions des autres faisceaux. 

» On a tous les éléments nécessaires pour former le Tableau. Pour 
cela on inscrit d'abord les éléments en tenant compte du pas. Lorsqu'on 
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arrive à un élément de signe contraire de celuidont on est parti, on a 
fait une voie. 

» On inscrit ensuite les encoches occupées par les faisceaux de 
chaque élément et la position de l'encoche. 

» Dans la quatriéme colonne on inscrit les lames du collecteur, 
lesquelles portent les numéros de l'élément qui les suivra dans le 
Tableau. 

» Pour avoir les spires en court circuit, il faut connaitre la largeur 
des balais. Pour déterminer leur position, on trace une ligne droite 
qu'on divise en autant de parties égales qu'il y a de lames au collec- 
teur, les intervalles sont marqués par les numéros des lames; on 
divise ensuite cette droite en 2p parties égales, chacun de ces points 
représente le milieu d'un balai. En représentant la largeur des balais 
on retrouve les lames reliées ensemble, d'un cóté par les balais positifs et 
les connections entre eux, et par les balais négatifs et leurs connexions 
de l'autre cóté. On marque ces liaisons sur le Tableau et l'on retrouve 
les éléments en court circuit. 

» Appliquons cette méthode à l'exemple donné. On a 29 éléments 
qui doivent former 6 groupes (2p — 6). On aura donc 5 groupes de 
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5 éléments et 1 groupe de 4 éléments. Nous écrirons ces éléments 
comme suit (voir fig. 14): 


[7 . e e e © e e o o e LI e. eh ae 
o ı 2 3 4 5 6 7 R QQ 10 IE 1% 13 af 
e o © c ° e . CA c. ə : 9 

15 16 17 18 19 20 at 22 23 24 25 26 27 28 ag (1). 


» Le pas d'enroulement étant y = ro on relie l'élément o à l'élé- 
ment 10, celui-ci à 20, l'élément 20 à 3o qui est en réalité l'élément 1, 


(1) L'élément 29 est le méme que l'élément o. 
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celui-ci à 11, etc. On inscrit ces nombres dans la première colonne du 
Tableau I dans l'ordre o, 10, 20, 1, 11, 21, etc. Jusqu'à 24, tous les 
éléments connectés successivement ont le méme signe (*) et forment 
donc une voie. De 24 on passe à 5 oü l'on a un changement de signe. 
On cemmence donc une nouvelle voie, qu'on inscrit dans le Tableau 
partiel inférieur en allant de droite à gauche. 

Pour déterminer les encoches occupées par les faisceaux de 
chaque élément nous remarquerons qu'on a 29 éléments, donc 58 fais- 
ceaux et 29 encoches, donc 2 faisceaux par encoche. Pour la régula- 
rité de l'enroulement il faut que tous les faisceaux gauches des élé- 
ments occupent la méme position dans l'encoche; on les place en haut 
et on les marque par la lettre a. Les faisceaux de droite seront en bas 
et on les marquera par b. 


» Nous supposons que le TR gauche de l'élément 1 occupe 
l'encoche marquée r. Comme chaque élément embrasse 4 dents, le 
faisceau de droite de l'élément 1 occupera l'encoche 5, et en général 
on aura une différence de 4 encoches entre les deux faisceaux de 
chaque élément. 

» On obtient donc immédiatement im deuxième et troisième lignes 
du Tableau I. 

Le numéro de chaque lame du collecteur est le 1 méme que celui de 
l'élément qui la suit dans le Tableau. 

» Enfin la figure 14 montre que l'ensemble des balais -- relie 
entre elles les lames 5, 14, 15, 24, 25 et que l'ensemble des balais — 
relie entre elles les lames 1, 9, 10, 19, 20, 29. 


III. Le Tableau d'enroulement permet de retrouver les propriétés 
essentielles du bobinage. » 


M. le Présipent remercie M. Iliovici. 
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SUR LES PROCÉDÉS DE DÉMARRAGE DES MOTEURS MONOPHASÉS D'INDUCTION (!). 


M. J. Bernexon. — « Messieurs, le Mémoire que j'ai l'honneur de 
vous présenter aujourd'hui a été rédigé, en ce qui concerne les 
paragraphes I, II, III, et les conclusions, en août-septembre 1904, à 
titre de justification du dépôt d'un brevet relatif à la question traitée 
ci-dessous (?). 

» Ce Mémoire fut notamment communiqué à la fin de 1904 à 
M. Steinmetz, par l'intermédiaire de M. M. Latour, lors d'un des 
voyages de ce dernier en Amérique. 

» Dien que depuis cette époque, déjà ancienne, le sujet ait été 
traité par quelques auteurs à l'étranger (°), j'ai pensé que la publica- 
tion de l'étude en question conservait, méme à l'heure actuelle, un 
intérét suffisant, en raison notamment de la généralité de l'exposé et 
de l'analyse de certains procédés de démarrage peu connus. J'ai du 
reste respecté scrupuleusement le texte primitif, sauf à ajouter une 
Note complémentaire, pour tenir compte des progrés réalisés depuis 
13 ans. 


I. — Préliminaires. 


» Comme on le sait, le principal inconvénient des moteurs mono- 
phasés d'induction consiste en ce qu'ils ne démarrent pas spontané- 
ment, méme à vide. Aussi l'on a proposé de nombreux dispositifs 
pour obtenir leur démarrage, et certains de ces dispositifs ont recu 
des applications. 

» On peut les classer en trois catégories bien distinctes ( *) : 


» I? Ceux basés sur l'emploi d'un enroulement auxiliaire dont 
l'action combinée à celle de l'enroulement principal produit un 


(!) Communication présentée en séance par M. Testavin. 

(3) Voir le brevet français du 2 septembre 1904, n? 345997. 

(3) Fotr notamment E. Arnotp et J.-J. La Cour, Les machines d'induction 
(traduction française), 1'* Partie, p. 274 ( Delagrave, éditeur). 

(*) Bien entendu, il n'est question ici que des dispositifs pouvant recevoir une 
application réellement industrielle, et non de ceux ne s'appliquant qu'aux compteurs, 
par exemple. 
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champ tournant plus ou moins parfait au moment du démarrage. 
Il est évident que ce procédé donnerait d'excellents résultats si le 
champ tournant ainsi obtenu était réellement circulaire comme celui 
des moteurs polyphasés. 

» 2? Ceux qui utilisent un collecteur soit pour transformer le moteur 
en moteur à collecteur (moteur série ou à répulsion), soit pour 
obtenir un champ tournant en déplacant d'une maniére uniforme les 
points d'entrée du courant dans le stator (procédé d'OErlikon). 

» 3? Ceux qui emploient un moteur (ou tout au moins un rotor) 
auxiliaire lancé préalablement à vide par un procédé quelconque,. à 
la main par exemple; ce moteur auxiliaire transforme le courant 
monophasé du réseau en courants polyphasés, et ceux-ci provoquent 
le démarrage du moteur principal (procédés Leblanc, Corsepius). 


» Les procédés de la deuxième classe fournissent un couple éner- 
gique de démarrage, mais, par contre, ils nécessitent l'emploi d'un 
collecteur et d'un dispositif plus ou moins compliqué de mise en court 
circuit de l'enroulement rotorique aprés le démarrage; le collecteur 
est le siège de fortes étincelles aux balais et, pour atténuer celles-ci, 
on doit employer un grand nombre de lames, ce qui augmente le prix 
de revient. Quant aux procédés de la troisiéme catégorie, ils sont 
coüteux et compliqués par suite de la présence du moteur auxiliaire. 
Il est à remarquer d'ailleurs que les procédés des deuxiéme et troi- 
siéme classes ne donnent pas une solution directe du démarrage des 
moteurs monophasés d'induction : ils transforment en effet ces 
moteurs, au moment du démarrage, soit en moteurs à collecteur, soit 
en véritables moteurs polyphasés alimentés par une source extérieure 
complétement indépendante. Nous n'insisterons donc pas davantage 
sur les dispositifs appartenant à ces deux derniéres catégories, et les 
Notes suivantes seront exclusivement réservées à l'examen critique 
des procédés de la premiere. 


II. — Considérations générales. 


» Quel que soit le montage employé, on se trouve toujours cn 
présence de deux enroulements inducteurs S', S" disposés générale- 
, , , : , . A 

ment sur le stator ( fig. 1), décalés dans l'espace d'un certain angle ? 
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et parcourus par des courants i, et i; décalés dans le temps de 
l'angle æ (*). Avant d'examiner les divers moyens d'obtenir ce déca- 
lage æ entre i, et /;, il est trés intéressant d'étudier l'influence des 
angles a et ò sur le couple de démarrage, pour des courants 7, et č, 
donnés; en particulier, il est utile de savoir si l'on doit réaliser une 


certaine relation entre « et 6 comme l'ont prétendu quelques auteurs 
(¢ =x — «entre autres). 
» Soient donc : 


l 


, = 21" cosQt le courant parcourant l'enroulement S'; 
1 


i; = V21; cos(Qt + a) le courant parcourant l'enroulement S"; 

M', M" les valeurs maxima des coefficients d'induction mutuelle de S' 
et S" avec une bobine de l'enroulement du rotor; 

r, et À, la résistance ohmique et le coefficient de self-induction 


cyclique (?) de cette dernière; 


2k ° . . on 
Q = -7 la vitesse de pulsation des courants i, et /,. 


» Soient OX’, OX" ( fig. 2) les directions des champs magnétiques 
inducteurs dus aux enroulements S' et S"; suivant OX’ agit le champ 
inducteur alternatif M'[/cosQt et suivant OX" le champ inducteur 
alternatif M"1; cos(Qt-4- «). D'après le théorème de M. Leblanc, 
chacun de ces champs alternatifs se décompose en deux champs égaux 
et constants, tournant l'un à droite l'autre à gauche avec la vitesse 


(!) Nous supposons le moteur bipolaire. 
(2) Cf. A. BLONDEL, Lumière électrique, t. L, 25 novembre 1893, et suivants. 
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angulaire Q. Les grandeurs OA’ = OB’, OA" = OB” de ces champs 


Ir" 


tournants et les angles X’OA’ = NX’ OB’, X'OA" = X”OB" sont ainsi 
donnés par les égalités : 


oa sow = eH, 


où on dr 

| 2 
VOAS — X'0B'— Qt, 
X"0A" — X'OB' — Qt + a. 


» Or, les champs inducteurs OA’ et OA” qui tournent dans le 
méme sens sont décalés de l'angle constant A'OA" = Q/-- ? — (Qt + 2); 
ils peuvent donc étre remplacés par un champ tournant inducteur 
unique ®, dont la grandeur, toujours en valeur efficace, est définie par 
la relation 

p? = OA? + OA"! + 204A' x OA" cos A'OA" 
MAE. GE " WWI, cos(o— a) 


= Li x 
4 4 2 


qui exprime que 6, est la résultante de OA’ et OA". 
» On remplacera de méme OB’, OB” qui forment l'angle cons- 
tant D'OB' = ò — Q/ + (Qt + x) = ò + «par leur flux résultant ®, : 
, Mr Mr M'MT TS, cos(3 + x) 


DE — —— 
4 4 2 


» Cela posé, le couple exercé sur le rotor au démarrage est évi- 
demment égal à la différence des couples dus aux flux inducteurs 
. résultants @,, Pa qui tournent en sens inverse; d’après une propriété 
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connue des champs tournants (*), ces couples C, C, ont d'ailleurs 
pour valeurs 


qd. 

` | . 

C, = — sin cos 9, 
he 

Di . 

Cu = 7 sin 9 coss, 

'2 


A, 
"s 


» Le couple résultant C est ainsi 


avec tang = 


C S Ci ==; Cu 
n^ cosh 
he 


= (dF — $;)2 


" 


c'est-à-dire, en remplaçant p? et ®,, par leurs valeurs, 


- MMT 
= —— x sin§ cos3[cos(6 — x) — cos(0-+ x)], 
_ 2 


ou 
MMT, 
— RSS NE 1 sinĝ cos sin sina: 
“2 


4 


telle est l'expression du couple de démarrage. 
» La formule précédente donne lieu à des remarques trés intéres- 


santes : 


» 1° Le couple C total est constant quelles que soient les valeurs 
de M', M", X, 7", 9, a, 6. 


» 2? ll est proportionnel à sinc et à —— et l'on devra toujours 


on 


chercher à donner à ces angles « et ò la valeur 


» 3° L'influence de la résistance r, des rm du rotor sur la 
valeur du couple de démarrage est facile à étudier. 


» Pour des valeurs de /, et J, données (ces valeurs sont les inten- 
sités maxima que peuvent supporter les circuits statoriques ) l'expres- 


sion du couple C est maximum pour 9 = =, c'est-à-dire pour 
4 
jc. 
» On retrouve la valeur bien connue de la résistance 7°, donnant le 


couple maximum de démarrage aux moteurs polyphasés asynchrones 


(1) Voir, par exemple, A. BLonpet, loc. cit. 
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ordinaires, pour un courant primaire donné; elle se trouve donc 
étendue aux moteurs diphasés asymétriques. 

» En résumé, on voit que le meilleur procédé de démarrage sera 
celui qui, toutes choses égales d'ailleurs, permettra le plus commo- 


dément la valeur = pour l'angle a, tout en laissant la faculté de 
disposer les deux circuits statoriques S' et S" à angle droit (2 = =): 


Il est évident en particulier qu'il n'y a aucun avantage à remplir la 


condition ¢ — 7 — «a préconisée par certains inventeurs, sauf dans 


r . A T. 
le cas limite à = & = I. | 


. A J li T 
» Enfin si M' = M”, 1; — 1;, è = « = >» on retombe sur l'expres- 


sion du couple de démarrage d'un moteur diphasé symétrique ordi- 
naire. 


III. — Étude des procédés proposés. 


» Dans ce qui suit nous emploierons la méthode symbolique de 
M. P. Steinmetz pour étudier les propriétés des divers dispositifs 
proposés; comme on le verra, l'emploi de cette méthode simplifie 
beaucoup, dans le cas présent, l'exposé de ces propriétés. 


» Théorème. — Il sera fréquemment fait usage du théorème 
suivant, simple conséquence de la représentation géométrique des 
quantités complexes : 


» Lorsque deux quantités complexes z' et 3" sont reliées par la 


relation 
a+ bj ' 


dans laquelle j = y —1 et où a’, a" et b', b" sont des quantités réelles, 
l'angle compris entre les deux vecteurs représentatifs de z' et z 
est droit lorsque l'ézalite 

a'a" 4- Ub =o 
est satisfatte. 


» Notations. — Nous désignerons par : 


U,, U’ les tensions aux bornes des enroulements statoriques S' et S’; 
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À", À les coefficients de self-induction correspondants; - 

r,, r, les résistances ohmiques desdits enroulements; 

u leur coefficient d'induction mutuelle si leurs directions coincidaient, 
c'est-à-dire si 6 était nul; | 


les autres lettres employées précédemment gardant leur signification 
respective. 

» Dans un but desimplification nous supposerons tout d'abord que 
l'enroulement rotorique est diphasé et nous appellerons f l'angle que 
fait une de ses bobines R' ( fig. 1) avec la direction normale au champ 
inducteur dà à S'. | 


» Equations générales. — Dans ces conditions, si l'on considére 
ce circuit S’, la tension aux bornes U, doit équilibrer les forces élec- 
tromotrices suivantes (*) : 


» 1° La force électromotrice r, 7, exigée par la résistance ohmique 
de l’enroulement; 
» 2" La force électromotrice À 07, j due à sa self-induction; 


» 3° La force électromotrice uQ/"cosé7 due à l'induction sur S' 
du circuit S" parcouru par le courant Z}; 


» 4° La force électromotrice M' O7, cos? j due à l'induction de la 


bobine rotorique R’ parcourue par le courant 7;; 

» 5? La force électromotrice due à l'action de la seconde bobine R" 
du rotor dans laquelle passe le courant /;; en comptant les angles 
dans le sens de la flèche à partir de R’ ou R” (fig. 1), elle a pour 
expression — M'Q I; sinĝßj. 

» On obtient donc 
GQ) U,—r'I', -- MOI j + uQOl1 cosàj + MQM, cos3j — M'QI sings. 


» En opérant d'une manière analogue sur les circuits R' et R”, on 
arrive aux deux égalités 


(2) o = r,T4 + 491, J + MV QT, cosBj + M"O T, cos(8 -- 9)J, 
(3) ocn, 42,914 — MQ, sinBj — M'OT, sin(3+0)j. 


(!) Bien entendu, nous supposons le rotor immobile; les régimes intermédiaires, 
jusqu'à la pleine marche, seront étudiés plus loin. 
3° Sér, Tome VII, 1917. — N° 63. | :3 
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» Cela étant, tirons de ces derniéres égalités les valeurs complexes 
de /,, l; et portons-les dans l'égalité (r ;; il vient : 


U, —r,I, --,91I,j + pl, cosas 
— M'I cosa pf — MQ) cos($ 2-9)] 
l'a + 4,227 


— M'Qsin3/ M'Q I, sin 3; + M’QT, sin(B + 0)J. 


+ M'2cos3/ 


» Elfectuons les produits et simplifions : 


uar, M' M'Q* l', cos à 


Ho Lr ee ! ‘Oy ; O r ~ e 
E E E RE TOT qe e aa 


» Chassons le symbole 7 des dénominateurs en nous rappelant que 


N 


sin = =, cos 5 = ix S: 54A 02454503: 
md. ~eg 
' 1*4»? ‘ fj ; 12¢ ? «1 "uu 
| U, = @ " A : m ra @ 9 M : ST. 
/ "2 "2 
4) | 
MM’? cos cosa ,, M' M” Q? sinf ae: 
` #2 va 


» Telle est l'équation fondamentale du circuit S’; dans la suite, 
pour simplifier l'écriture, nous poserons 


, M” cosh , 
ry, + —— = Ps 


24 


Nu M Q sing 
ži id 


M' M’ Q? cosh cos à = 


` 


Q 


a 


EL 
(ue = M' Bow sin -) en 
~2 
de telle sorte que l’égalité (4) peut s’écrire 
(3) U — p'l, —q Ij Asi HA 
Par analogie, l'équation fondamentale du circuit S" est évidemment 
(6) Un —p'l,--q'Ihjasli-ctlij, 
avec 


n , . M;Q9t*cos8 
* + a = eS 


v 
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et 
dd M = sin 
«2 
s et { gardant leurs valeurs indiquées ci-dessus. 
» Les égalités (5) et (6) donnent la clef de la théorie du démarrage 
des moteurs monophasés d'induction : comme on l'a déjà fait remar- 


quer, tout revient en effet à rendre le décalage entre 7; et 7, le plus 
voisin possible de = » toutes choses égales d'ailleurs; or, ainsi qu'on le 
verra plus loin, le dispositif employé introduit une troisiéme relation 
entre U‘, U^, I, I, et, en éliminant U; et U’ entre ces trois équa- 
tions, ou arrive finalement à une relation complexe entre 7, et 7,. Il 
suffit dés lors d'appliquer le théoréme énoncé précédemment pour 
trouver les conditions permettant un décalage de = entre J; et 7;. Le 
premier exemple fera immédiatement comprendre l'esprit de la 
méthode. Enfin, il est évident que les formules (5) et (6) subsistent 
encore dans le cas d'un rotor muni d'un enroulement quelconque, et 
dans ce cas À, désigne le coefficient cyclique défini par M. A. Blondel 
dans ses études déjà citées; pour tout le reste il n'y a aucune modifi- 
cation, comme le lecteur s'en assurera facilement. 


» APPLICATIONS. — 1° Procédés & les deux circuits primaires 
sont alimentés par le réseau. — Ces procédés paraissent étre les plus 
anciens; ils peuvent toujours se ramener au schéma suivant (fig. 3): 


Fig. 3. 


) . . . . " . 
l'un des circuits, S’ par exemple, est alimenté directement par le 
reseau (*): l'autre S" est mis en série avec une bobine de self- 


(1) On peut interposer un transformateur, mais ce cas se ramène naturellement à 
l'alimentation directe. 


`» 
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induction, un condensateur, voire même une simple résistance 
ohmique, ayant pour but d'augmenter le décalage entre 7, et 7°. 
Désignons par r et / la résistance ohmique et le coefficient de self- 


induction de cet appareil auxiliaire A (dans le cas où il est constitué 
par un condensateur, / est négatif et prend la valeur — qu c étant la 


capacité de ce condensateur ), et par U, la tension du réseau; il 


existe les relations évidentes 


C204 
U= Utr -- O0 7; 


donc, d'aprés (5) et (6), 
b 
pl,—qI IMs 


—p D rq MS EUM Er + lQyy; 


d’où 
p—s+r+(g" ace 


I 
P —s+ (y — t) 


expression de la forme 
_a+b'z s, 
xs a" + b'j M 
» Pour que le décalage entme /, et Z? soit égal à S, il faut donc, 
d'aprés la règle établie, 


(p'— s) (p' — sc r) - (q! — t)(g' — t (9) — o. 


» Avant d'aller plus loin, il convient de remarquer que les impé- 
dances p', p^, q', q” sont toujours positives; quant à s et £ leur signe 


. devient négatif lorsque cos ô < o, c'est-à-dire ¢ > z (1). Ce change- 


ment de signe est défini physiquement de la maniére suivante : suppo- 
sons que, sans toucher aux connexions établies en vue du démarrage, 
on alimente le moteur par du courant continu; l'angle à est l'angle 
dont il faut faire tourner l'un des enroulements S', S" pour que leurs 


M' M' 03 sin 


22 


(!) Il est facile de voir que le facteur uQ — qui entre dans l'expres- 


sion de ¢ est en pratique toujours positif, méme lorsque sin0 = 1. Il suffit pour cela 
de considérer les expressions de pp, M', .M" en fonction de X, A1, Ag et des coeffi- 


cients de dispersion correspondants. 
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flux magnétiques coincident en direction et sens. Nous verrons dans 
. T ELA N T. 
la suite qu'il y aen général avantage à prendre 6 < =: 
» Cela dit, tirons de la dernière égalité la valeur de /Q : 


(p (p — sr). 


(Q —t—q4' — 4 —1 


» On remarque tout de suite que, lorsque s = { = o, c'est-à-dire 
lorsque les deux enroulements statoriques sont à angle droit (= =) 


la valeur de /Q est toujours négative, et l'on doit employer un con- 
densateur comme l'ont proposé MM. Hutin et Leblanc, Stanley, 
Brown, etc. 

» Pour pouvoir se servir d'une bobine de self-induction, il est 
visible qu'il faut attribuer soit à s, soit à ¢ des valeurs suffisantes pour 
rendre la fraction positive, ou tout au moins plus petite que le 
terme / — q” supposé alors positif. 

» Un cas particulier trés intéressant est celui où /Q = r = o : c'est 
celui où l'on ne se sert d'aucun appareil auxiliaire comme l'a pro- 
posé M. A. Heyland. Pour que le décalage « entre 7, et 7j soit égal 


T à 
à => 1l faut alors. 


o-—(4' —t)(2 —t) - (p —s)(p’—S), 


ce qui est impossible si £ = s = 0 (è= i) tout en demeurant diffi- 


cile à réaliser dans les cas où ô Æ o, à moins de donner à à une valeur 
voisine de o. Il devient alors illusoire de chercher à augmenter « par 
une diminution de 6, puisque le couple est proportionnel au pro- 
duit sinzsinó, comme on l'a montré plus haut. 

» En résumé, on voit qu'on ne peut avoir de résultats satisfaisants 
qu'en employant des circuits statoriques décalés de 90°, et un conden- 


sateur dont la capacité c est définie par la relation (3 = 3 


c T 
Qc — Bec q . 


en supposant r — o. | 
» Cette capacité sera donc assez faible. 
» Mais ce procédé a le grave défaut d’absorber. un courant de 
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démarrage considérable : il revient en effet à monter en parallèle 
avec l'enroulement principal S', dont l'impédance est déjà faible au 
moment du démarrage, un enroulement S” absorbant lui aussi un 
courant intense. Les courants 7, et 7; étant supposés en quadrature, 
le courant total /, est donnée par l'expression 


h=V T. 


1 


» L'intensité de ce courant est donc toujours notablement plus 
grande que celle du courant qu'absorberait le moteur non muni de 
dispositif de démarrage. | 

» Aussi ce système ne peut guère être utilisé que pour des démar- 
rages à vide, les courants /', J? étant alors peu intenses. 


» 2° Procédés où l'un des circuits primaires est seul alimenté 
par le réseau, l'autre étant fermé sur lui-même. — Des proeedés 
de cette catégorie ont été proposés par la firme Sautter Harlé et 
M. Steinmetz. Si l'on suppose toujours que S’ représente le circuit 
principal (fig. 4), le circuit S" est fermé sur lui-même avec ou sans 


Fig. 4. 


intercalation d'une bobine de self-induction ou d'un condensateur. 
Les équations fondamentales d'un tel dispositif sont donc 
U,— U, —p' Hl +g Lj esL + 
et | 
o — p' I, E qu soe thy y+ rl + SJ, 
car 
Ul — — rl! — IO jy. 


La deuxième égalité donne immédiatement 


(7) L" = — s+ tj | ! 
‘ {~~ p'+r+(g"+1Q)] i 
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» La condition nécessaire et suffisante pour que x = = est ainsi, 


dans le cas présent, 
s(p+r)+t(qg + l2)=0. 


» On remarque immédiatement qu'elle est indépendante des cons- 
tantes 7 et Ai de l'enroulement principal S’, ce qui facilite sa réali- 
sation et constitue un avantage sur les dispositifs de la première 
catégorie. 

» Parfois, surtout pour les moteurs à rotor en cage d'écureuil, 


s est faible ¢ voisin de =) et la condition précédente se reduit a 


QD — — 4". 


» [l est d'ailleurs aisé de s'assurer que dans tous les cas l'emploi 
d'une self-induction négative, c'est-à-dire d'une capacité, est obliga- 
toire, et que la relation établie est indépendante de l'angle à, s et t 
étant divisibles par cos£. 

» Le courant de démarrage absorbé est bien moins intense qu'avec 
les procédés de la premiére catégorie. 

» L'inconvénient capital consiste en ce qu'on ne peut jamais 


faire ò = 2, sans quoi /; = o(s = / = o); il en résulte qu'il est impos- 


sible de se rapprocher des conditions idéales (2 Eu 3 . 


» Pour une valeur donnée du courant 7;, pris au réseau, il est 
d'ailleurs facile de calculer la valeur la plus favorable de l'angle à : 
l'égalité (7) montre immédiatement que 7; est proportionnel au pro- 
duit de /, par ys? + @, c'est-à-dire au produit 7’ cosó, les termes s 
et £ étant divisibles par cose, comme on vient déjà de le faire remar- 


quer; ce résultat peut se mettre sous la forme 
/ 
l = kl, coso, 


k étant une constante appropriée. 
» Le couple de démarrage, ainsi que nous l'avons montré, est 
proportionnel au produit 7,7; cos; il est donc proportionnel au 


e ' . ^ ‘ e Te 
produit A7? sino cosè, maximum pour 6 = T Telle est la valeur la 


plus favorable de l'angle ¢; on voit que le couple de démarrage 
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maximum n'est que la moitié de celui qui serait réalisé, à courant 
e [A , $ T 
absorbé égal, si le procédé permettait de donner à ò la valeur = 


» 3° Procédé de l'auteur. — Ce procédé, représenté schémati- 
quement par la figure 5, est caractérisé par la mise en série des enrou- 


lements S’ et S", l'un d'entre eux S" étant en outre mis en parallèle 
avec une impédance quelconque A. Soit J le courant passant dans ce 
circuit auxiliaire dont les constantes sont r et /Q; il existe évidem- 
ment les relations | 
IL — d£, 
U, — p' l4 >g HI Jj + shy + Ug, 
U; —rJ + (QJ). 
» Si l'on élimine U et J, il vient 
rE) + IQ IH) mp je qj esl + UST, 
d’où | 
| 2 00 r—$--(IQ—t)j ,, 
I = => l. 
(8) 1 p' or 4 (q' 2- 1Q)j 1 


» Pour que « = * il faut donc que 
2 


(r — s)(p' +r) + (I€9 — C) (q* + 10) — 0. 


» Cette égalité donne lieu à un certain nombre de remarques inté- . 
ressantes : 


» 1° Elle est indépendante des constantes r, et à; de l'enroule- 
ment S', comme pour les dispositifs de la seconde classe. 

» 2? Elle admet des valeurs positives pour /Q, pourvu que l'une 
des deux conditions suivantes soit satisfaite : 


r—s<o, (Q—t>o0 
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ou bien 
r—s>o, (Q—t<o. 


» Ces conditions sont toujours possibles à réaliser, les valeurs JQ 
ct r étant arbitraires; la premiére conduit à l'emploi d'une self- 
induction dépourvue de résistance ohmique, la seconde à celui d'une - 
résistance ohmique dépourvue de self-induction. Il est important de 
remarquer que la réalisation des inégalités précédentes exige que les 


° ? . . P ? 1 y T 
quantités s et / soient différentes de zéro, c'est-à-dire ò -Æ = comme 
pour les procédés de la première catégorie; mais ici, il suffit que 

* ? L] . p € TC . " 
l'angle soit légérement inférieur à 7; puisqu'on peut toujours annuler 


soit r, soit /Q : c'est là un avantage important du présent dispositif. 

» 3° Dans le cas où s est faible (moteurs à rotor en cage d'écureuil, 
par exemple) et où l'on n'emploie pas de résistance ohmique auxi- 
liaire (r = 0), l'égalité prend la forme simple 


la —-—q, 
déjà trouvée pour les dispositifs de la seconde classe; l'emploi d'un 
condensateur est alors obligatoire. Cette condition est rigoureuse 
n JE ' ° 
dans le cas de 6 = => la quantité s étant alors rigoureusement nulle. 


» Cherchons dans cette hypothèse le courant Z,, absorbé par le 
moteur; on a manifestement 


U, — UL +! | 
= Pi + Qi Ep, eq, 
et, d'apres (8), 
PETER 


On en conclut 
"4 | 
s (P + T) +g = q”) HJ, 


égalité qui détermine complétement | 
» Sans dispositif de démarrage le courant 7? absorbé aurait été 
donné par la relation 
U= p IP qn. 


L'emploi de ce dispositif a ainsi pour effet d'augmenter la résistance 
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ohmique apparente, tout en diminuant la self-induction apparente; 


. l'impédance apparente passe de la valeur y p? + q” à la valeur 


V (r + Ty ues 


Elle sera donc augmentée en général par le montage préconisé par 
l'auteur; dans le cas simple et trés possible de p = p'—4'—4, 
elle passe de la valeur p' v2 à la valeur 2p’, c'est-à-dire devient y 2 fois 
plus grande. En résume, le procédé en question possède les avantages 
suivants sur les procédés précédemment étudiés : 


» 1° La possibilité d'obtenir un couple de démarrage énergique 
méme sans se servir de condensateurs, ce que ne permet aucun des 
autres procédés pour les raisons exposées ci-dessus. 

» 2? Une absorption de courant réduite au minimum, par suite de 
l'augmentation de l'impédance apparente du moteur. 


Conclusions. 


- 


» Dans les Notes précédentes nous croyons avoir montré suffi- 
samment quelles sont les conditions auxquelles doit satisfaire un 
procédé de démarrage pour moteurs monophasés d'induction, et de 
quelle maniére les solutions proposées remplissent ces conditions. 
Nous terminerons en faisant remarquer que les coefficients P's g, p^ 
q', S, t peuvent être facilement déterminés expérimentalement. 


Notes complémentaires. 


» I? Depuis l'époque à laquelle ont été rédigés les trois para- 
graphes qui précédent, l'extension prise par les moteurs monophasés 
à collecteur, à vitesse quasi constante, dérivés .du type créé par 
M. M. Latour, a enlevé une bonne partie de son intérét à la question 
traitée ci-dessus, au moins en ce qui concerne les moteurs de quelque 
importance. Pour les tout petits moteurs, d'une puissance inférieure 
à 1 cheval par exemple, le moteur monophasé sans collecteur reste 
encore avantageux au point de vue de la simplicité et du prix. Avec , 


8 


un moteur bipolaire de ; de cheval, à cage d'écureuil, alimenté par 
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un réseau à 5o périodes, j'ai obtenu un couple de démarrage 
sensiblement égal au couple normal, avec un à-coup de courant ne 
dépassant guére le double du courant normal, le schéma de démar- 
rage étant celui de la figure 5. Un tel résultat est bien suffisant pour 
la plupart des applications des petits moteurs. 

» 2? La formule du couple établie dans le paragraphe II permet de 
calculer la valeur optimum de 7:,, pour des valeurs données de 7, et 
de 7°. On peut tout aussi bien, dans certains cas, rechercher le couple 
de démarrage maximum en fonction de r,, pour une tension d’ali- : 
mentation donnée. Notamment, dans le cas fréquent du schéma de la 


» T . P . . [] , 
figure 3, avec © — >? et sans impédance additionnelle (procédé 


Heyland), on peut résoudre aisément ce probléme au moyen des for- 
mules (4) et (6), tout au moins dans le cas où l'on néglige l'effet des 
résistances ohmiques primaires (r; = r, — 0o). D’après ces formules 


, 


s ; A N Tt . 
(qui se réduisent pour ¢ = - aux formules classiques du transforma- 
teur à courant alternatif avec secondaire débitant sur résistance 


morte), en employant les notations connues 


M" | M" 
Re aa T g —I1— I» 
^1 ‘2 ^. fn 


en remarquant en outre que (s = / = 0) 
U, tf U, 
——  ——— ) /, — SSS"? 
vp? +4" vpr+q? 


p'q' — q" p' 
VELIE 


J, 
sina = 


la formule du couple au démarrage s'écrit immédiatement (avec 


3 a 7 J da 
l'hypothèse convenue r, — r, = 0) 
, WM” U? ey 
C= a a ne 


sin? 9 cos?^ 


Sa ee ee 
i(1—o’)® sin?4 cos?4 + [1— (1 — c')sin*7]|'i,(1— c^ y sin? 9 cos*5 + [| 1— (t—9") sin? 9]? | 


. » Moyennant un développement comportant quelques transforma- 
tions trigonométriques élémentaires, le dénominateur de la fraction 
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constituant le dernier facteur du second membre se met sous la forme 
j [1— (1— g?) sin*2](1— (1 — a”) sin? 9], 
puis 
cos? 0 + o'*g"! sint 9 + (P? + a?) sin? 6 cos! 6. 
» Endivisantalors les deux termes de cette fraction par sin?*0cos?0, 
il est visible que le maximum de C en fonction de 0 a lieu en méme 


12 "2 2 ’ 
cou 970" tang?h, c'est- 
o 


temps que le minimum de la somme 
à-dire pour 

| tang 0 x Ve! o" — 1 
ou 


My — Vas" ho Q . 


Cette valeur optimum se présente sous une forme trés intéressante, 
comme constituant une généralisation de la, formule classique de 


M. A. Blondel 
ls = 0), 


pour les moteurs polyphasés. (Ici, l'hypothèse o’ = o” =o entraîne- 
rait C = o, ce qui peut être prévu a priori.) 

» Des résultats analogues s'obtiendraient pour les autres schémas 
de démarrage. | 

» 3° Le procédé décrit dans mon brevet de 1904 nécessite ò + =, 


ainsi que cela a été signalé plus haut; plus récemment (brevet fran- 
cais, n? 430898 du 25 aoüt 1910), j'ai indiqué une solution n'exigeant 
pas cette condition, et permettant par conséquent d'atteindre un 
couple de démarrage encore plus élevé, toutes choses égales d'ailleurs. 
Ce second procédé de démarrage consiste à diviser l'enroulement 
statorique du moteur monophasé en deux parties, faisant entre elles 
un angle de 9o? électriques et réunies en série par l'intermédiaire 
d'une bobine de self-induction, une résistance ohmique étant dérivée 
sur l'ensemble de l'un des enroulements statoriques et d'une portion 
variable de la bobine de self-induction formant ainsi auto-transfor- 
mateur. 

» La figure 6 représente schématiquement un moteur monophasé 
bipolaire auquel est appliqué le procédé de démarrage en question. 
R est le rotor du moteur, S’ et S” les deux parties de l'enroulement, 
reliées en série: par l'intermédiaire d'une bobine de self-induction B 
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et alimentées par le réseau U. Une résistance Z (inductive ou non) 
est mise en paralléle avec l'ensemble de l'enroulement S" par exemple, 
et une portion de B, limitée par la prise variable P. 

» Le courant J; qui circule dans l'enroulement S est la résultante 
du courant Z; qui circule dans S" et du courant J qui circule dans Z. 
En proportionnant convenablement les enroulements S’, S", les deux 
parties de B et la résistance Z, on pourra donner à l'angle « des cou- 
rants J; et 7; la valeur la plus convenable pour que le moteur démarre 
en charge dans des conditions comparables à celles obtenues avec un 
moteur polyphasé. Cette valeur peut en cffet atteindre encore 90°, 
grâce à l'induction mutuelle entre les deux portions de B. 


STE men 
s 


Fig. 6. 


» Cette possibilité s'établit facilement par une marche de calcul 
absolument analogue à celle suivie plus haut à propos de mon brevet 
de 1904; en particulier, si les enroulements S’ et S" sont identiques, 
les courants 7, et J" peuvent être égaux en amplitude, tout en étant 


décalés de - dans le temps. 


» Une fois le moteur en vitesse, on pourra ne conserver en service 
que l'une ou l'autre des parties de l'enroulement statorique, et l'on 
mettra également hors circuit la bobine de self-induction B et la 
résistance Z, soit à la main, soit par une manoeuvre automatique 


quelconque. Dans certains cas, on pourrait maintenir, pourla marche 
normale, les connexions de démarrage, ou seulement maintenir les 
deux enroulements S' et S". Dans d'autres cas enfin, la résistance Z 
pourra étre remplacée par une capacité de valeur convenable. 

» 4° Des que le moteur a commencé à démarrer, les équations 
établies précédemment ne sont plus valables, et si l'on veut analyser 
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la mise en vitesse jusqu'au moment où le moteur fonctionne en asyn- 
chrone monophasé, il est nécessaire de compléter ces équations. : 

» Elles présentent alors une certaine complication, mais l'on abou- 
tira en général à un diagramme de fonctionnement intermédiaire 
entre le diagramme circulaire des moteurs d'induction polyphasés et 
celui que j'ai établi pour les moteurs d'induction monophasés ('). 

» J'espére du reste pouvoir revenir ultérieurement sur ce point, 
qui ne saurait étre traité en quelques lignes. » 


M. le Présinenr remercie MM. Bethenod et Testavin. 


La séance est levée à 18h 4o m. 


(!) Voir J. BETHENOb, Diagramme rigoureux du moteur monophasé asyn- 
chrone (Eclairage électrique, t. XLVI, 27 janvier 1906, p. 131, et t. XLVII, 
14 avril 1906, p. 41). Voir aussi une très intéressante étude de M. C.-F. GuILBERT, 
Le diagramme du cercle dans les moteurs asynchrones monophasés (Lumière 
électrique, 2° série, t. XIV, 24 juin 1911, p. 355, et 1“ juillet s9rr, p. 387). 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Défauts d'isolateurs causés par des tensions passagères, par W.-D. PEASLEE 
( Amer. Inst. Elect. Eng., août 1916). 


On examine ici les effets mécaniques produits par la rupture diélectrique d'un iso- 
lateur en porcelaine, et l'on compare les ruptures dues aux arcs avec celles occa- 
' sionnées par des tensions passageres appliquées expérimentalement, au hasard, sur un 
circuit à 750000 périodes. Aprés la rupture, les isolateurs furent fragmentés avec 
soin et examinés au microscope. Quelques-unes des photomicrographies obtenues sont 
reproduites. Én certains cas, on observa des piqüres trés fines et des parties criblées 
de lignes capillaires, celles-ci reconnues pour étre des tubes de porcelaine fondue, 
légérement décolorée. L'auteur pense que l'examen attentif de ces photographies 
peut conduire à perfectionner les modeles, et il indique un certain nombre de points 
à considérer en vue de l'étude rationnelle d'un isolateur à haute tension. 


Conducteurs en acier pour ligne de transport, par H.-B. DwicHT 
(Amer. Inst. Elect. Eng., aout 1916). 


Les résultats, chiffres et courbes contenus dans ce Mémoire et se rapportant a des 
essais électriques de quelques conducteurs d'acier de moyenne dimension, ont été 
empruntés pour la plupart à des publications allemandes. Ils indiquent que l'emploi 
des cables d'acier peut être avantageux pour les lignes de distribution secondaires, et 
dans certains cas où les petits conducteurs en cuivre ou en aluminium sont prohibés 
pour cause de faiblesse mécanique, ou en raison des pertes par couronne. Pour les 
lignes de transport principales, les cables d'acier ne sont généralement pas économiques, 
sauf pour les grandes portées, ainsi que pour les grandes altitudes, oü les effets de 
couronne sont excessifs. Ils peuvent encore convenir, comme fils nus, pour les feeders 
des systémes de traction à courant continu; mais ils se détériorent plus vite que les 
conducteurs de cuivre. ' 

Les cables d'acier pour courant alternatif doivent être soigneusement toronnés, et 
les couches de fils successives doivent être cablées en sens contraires, en donnant 
aux hélices le plus long pas possible. Les sortes d'acier de prix moyen procurent de 
meilleurs résultats, avec le courant alternatif, que certaines sortes de prix plus élevé. 
L'accroissement caractéristique de la résistance et de la réactance avec l'intensité ou 
la fréquence peut étre précieux, notamment pour limiter les courants de court circuit. 

Vu que les caractéristiques électriques varient considérablement avec les diverses 
sortes d'acier, il est à souhaiter que des essais sur les cables d'acier de prix moyen, 
fabriqués en Amérique, soient effectués et publiés, de telle sorte qu'on puisse utiliser 
les données poar le calcul des lignes de transport. 
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Société de Chimie industrielle. 


La place considérable prise par la Chimie dans l'organisation de la défense natio- 
nale et le rôle important qu'elle est appelée à jouer dans le relèvement du pays, ont 
amené des industriels, des ingénieurs, des chimistes et des savants à fonder une asso- | 
ciation dans le but de participer efficacement à la rénovation de notre puissance 
économique. 

Ce groupement a pris, sous la présidence d'honneur de MM. A. Haller et H. Le Cha- 
telier, membres de l'Institut, le nom de Société de Chimie industrielle et se propose, 
au premier rang de ses préoccupations, d'établir une liaison intime entre la Science et 
l'Industrie par des publications, des conférences, des congrés et des encouragements 
aux chercheurs. 

' La Société de Chimie industrielle, présidée par M. P. Kestner, à son siège a Paris, 
49, rue des Mathurins. 
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PROPAGATION SUR UNE LIGNE A CIRCUIT OUVERT, 


Par M. E. BRYLINSKI. 


I. Dans la recherche, toujours nécessaire, des causes réelles des 
accidents qui se produisent sur les réseaux à courant alternatif, on a 
souvent incriminé la manœuvre qui consiste à fermer un interrupteur 
sur une ligne à circuit ouvert. | 

Les accidents qui se produisent parfois sur les réseaux sont assez 
graves et la difficulté d'en déméler les causes assez grande pour qu'il 
ne soit pas inutile de chercher à élucider ce problème. 

La propagation du courant électrique sur une ligne a fait l'objet 
de nombreux travaux (') parmi lesquels nous rappellerons seulement 
les deux suivants : il y a une trentaine d'années, Vaschy a donné la 
solution du probléme pour une ligne en court circuit dont l'isolement 
peut étre considéré comme parfait, ct il y a une douzaine d'années 
H. Poincaré a donné la solution complète du probléme. 


(!) Il ne saurait évidemment entrer dans nos intentions de donner la bibliographie 
compléte du sujet. 


3* Série, Toug VII, 19:17. — N^ Gi. 1 
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Il ny aurait plus à y revenir, si la solution de H. Poincaré, trés 
mathématique et d'ailleurs dirigée surtout dans le sens de l'étude des 
questions téléphoniques, ne présentait quelques difficultés pratiques 
pour de simples techniciens. De fait, nous n'en connaissons pas d'ap- 
plication et, bien au contraire, on continue à trouver dans les publi- 
cations des appréciations évidemment inexactes sur l'augmentation des 
ondes après réflexions. 

Il ne sera donc pas dénué d'intérét de donner, pour le cas spécial 
du circuit ouvert, une solution relativement simple d'aprés le procédé 
employé par Vaschy, à la suite de Lord Kelvin, pour le cas du court 
circuit. 


IT. Envisageons une ligne de longueur l, de résistance totale R, 
de self-inductance totale L, de capacité totale C, et de conductance 
totale d'isolement g. 

Dans une ligne à deux conducteurs, dits d'aller et de retour, on 
envisage généralement la tension entre les sections correspondantes 
de ces conducteurs, à travers lesquelles le courant a la méme valeur 
et des sens opposés. Dans une ligne triphasée, on est amené à envi- 
sager un des conducteurs en rapport avec un conducteur neutre 
fictif, dont on prend le potentiel comme zéro, la capacité et la con- 
ductance d'isolement se trouvant ainsi doublées tandis que la résis- 
tance et la self-inductance sont réduites à moitié par rapport à celles 
du groupe de deux conducteurs dits d'aller et de retour. 

Il n'en résulte aucune modificatiou dans les résultats, car, ainsi 
que nous le verrons par la suite, ce ne sont pas les quantités C, R, 
L, g qui interviennent isolément dans les résultats, mais seulement 


LC NC 
des groupements tels que >; 2 CR, gR et leurs combinaisons. 


Dans ces conditions, le procédé peut être généralisé quel que soit 
le nombre de conducteurs et nous désignerons par V la tension en un 
point d'un des conducteurs par rapport au neutre fictif supposé au 
potentiel nul, et par / le courant traversant la section droite équipo- 
tentielle qui contient ce point. 

D'autre part, nous prendrons pour origine des temps le moment 
précis où la tension s'établit sur la ligne, supposée préalablement 
déchargée, et comme origine des espaces le départ de la ligne, où 
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s établit la tension, en désignant par l'expression arrivée l'autre extré- 
mité de la ligne, qui reste isolée en permanence. 
Les équations du problème sont dés lors (*) 


OV R Lol 


e) eg D . 
(2) aL UP LL aes 6 ME. 
Ur wu y p? 


d’où l'on déduit 


, 0] dy oV ; 
(3) Fee = CL Jr +(CR+ SE) +8 BV, 
0*1 0?1 vl 
LA 2 — o PES r 
(4) l ars CE YE +(CR+ gL) Ji + Ri. 


On voit que V et / dépendent de la méme équation du second 
ordre aux différentielles partielles. 
Les équations (1) et (2) se simplifient lorsqu'on pose 


(5) Vole © +1, 
EJ 
(6) lohe ed 


où V, et 1, représentent la tension et le courant en régime permanent, 
qui satisfont séparément aux équations (1) et (2), ce qui donne, pour 
la période variable, 


By m x or 
at al, T oN, 
FE) gg ae "T 


On voit immédiatement apparaitre un cas particulier intéressant, 


celui oü 


o fi 
~ O a C 
(7) C 1” 


(1) Vaschy a signalé et H. Poincaré confirmé que cette mise eu équation ne s'appli- 
quait plus dans le cas de fréquences extrémement élevées, mais elle est suffisamment 
correcte pour les fréquences qu'on rencontre dans les transports d'énergie et la télé- 
phonie. Tous les développements ultérieurs supposeront d'ailleurs R et L constants, 


ce qui est inexact pour les hautes fréquences, 


d'où résultent 


Cu 9V — of 
dx Qt. 
(> ) Of, OF, 
^ dx vt” 
° ie ey, 
i » 1 
(3) l Yr CL JE , 
}° 7 ` œl 
ye he sient S 
(4). l Jr CL jr 


On reconnait l'équation particulièrement simple des cordes vibrantes. 


III. Ce cas particulier mérite de retenir quelque temps notre 
attention. 
Montrons tout d'abord qu'il peut se rencontrer dans la pratique. 
Considérons une ligne aérienne, de haute tension s'il s'agit d'une 
ligne industrielle, car il ne se passe guère de phénomiénes graves sur 
la basse tension, et d'assez grande longueur, s'il s'agit d'une ligne télé- 
phonique. Dans ces cas le seul métal employé sera le cuivre de haute 
. conductivité, et les sections employées seront comprises en général 
entre 15 et 5o mm, c'est-à-dire que la résistance sera comprise entre l 


l ° : * a a | be , 
et z ohms, la longueur étant exprimée en kilomètres. La capacité 


variera peu aux environs de 10-* l farads et la self-inductance autour 
de / millihenrys, de telle sorte que la relation (5) conduira à des 


SANE I ; a 
valeurs de g comprises entre 107?/ et 3 107*/, ce qui correspond à un 


isolement compris entre 100000 et 300000 ohms par kilomètre. C'est 
un isolement minimum, auquel on descend parfois par les temps tres 
humides. 

Pour les cábles souterrains, la valeur de la conductance d'iso- 
lement est assez mal définie, mais on peut admettre également que la 
valeur de g y sera presque toujours supérieure à celle qui résulte de 
l'équation (5). 

A l'autre extrémité de l'échelle, nous trouvons le cas de l'iso- 
lement parfait, pour lequel g s'annule, de telle sorte qu'on peut dire 
que tous les cas de la pratique se rencontreront dans les limites de 


l'inégalité suivante 
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[l résulte de là que l'équation (5) ne définit pas un cas sim- 
plement curieux au point de vue mathématique, mais bien une limite 
inférieure de l'isolement dont il est intéressant de faire l'étude com- 
plète. 

La solution de l'équation (3') est de la forme 


v t T t> 
(8) V =F, {= —- — ] +F, | -+— 
Jn ( ; je) ( d vez) 


où F, et F, sont deux fonctions arbitraires. Cette solution fait 
ressortir qu'il s'agit de deux ondes se propageant avec des vitesses 


égales et opposées, de valeur commune ; c'est-à-dire d'une onde 


V ICL 
directe et d'une onde réfléchie. Mais l'équation (5) montre bien que 


cette propagation se fait avec amortissement. 
En transportant cette valeur de V, dans les équations (1^) et (27), 
on obtient le groupe suivant : 


dl, __ Ll oV, —_ ije xz t ae Ce t 

ot L ox |) L|! f VCL uu Y VCL : 
Uh COR Lr CDs EL Fu pr. 
Or fot l L | ! (7 "i "M ul CL 


D'où l’on déduit immédiatement 


2 p: V$ x t 
dt + P — dA, = — dF — + — 
Tem ar, He "773 1€ a) 


et, par tons nene 


C L t r | U 
(« pau qe qu uu VIR eiectus 
P | Al (7 x) (7+ =z) | 


la constante d'intégration étant évidemment nulle puisqu'à l'arrivée 


l'intensité est nulle, quel que soit £. 
Cette annulation de l'intensité à l'arrivée entraine outre la conse- 
quence suivante, 


(10) F, [e es) = LS (1+ 713 , 
VEL VOL 


qui presente un réel intérêt. Cette équation, en effet, qui est vraie 
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quel que soit /, sera vérifiée pour t + «CL, de telle sorte qu'on aura 


(+) enum) 


D'autre part, cette solution ne donne que l'état variable, comme 
il résulte des équations (5) et (6), et, au départ de la ligne, la tension 
est en permanence égale à Æ, qui est sa valeur dans l'état permanent. 


également 


Par conséquent, la tension V, est nulle à l'origine et l’on a 
b gon 
F; <== = — L. = 
( Vex) Ga) 
d'ou l’on déduit 


t t ow À t 
10’ F, (2+ --R(- =",(-2), 
e ai) vor) VOL. 


d'où il résulte que la fonction F, et par conséquent la fonction F, sont 


des fonctions périodiques du temps de période 4 y CL. On en conclut 
immédiatement que ce sont également des fonctions périodiques dans 
l'espace, de période 4/, de telle sorte que la ligne vibre en quart 
d'onde, alors qu'elle vibre en demi-onde dans le cas du court circuit, 
ainsi qu'il est aisé de le vérifier. 

Nous pourrons donc poser d'une manière générale 


DOE |^" & — NS + ZI 
| ay 


(11) | | | 


: t E 
F.— V A’ sin Jee ( + ) +a | 
- n l MTT n 
| | Le 2\CL, 


et les conditions d'annulation de la tension au départ pour le régime 


variable et de l'intensité à l'arrivée se traduiront par les équations 
suivantes, qui doivent être satisfaites quel que soit /, 


MA sin | — oe ots + A’ sin LESE sue = 0 
A" 2 VCL vs “KUL ta) = | 


ce qui nécessite que 


f , z XD 
An cos, — A, cos), = o, 


a? e / . 
A, sind), + A, sind, = O, 
AT. i nr ; 
A, cos = bua, Feb -{,, cos > ta) =o 
. (an ws ff WOE 


Lorsque n est pair ces équations sont incompatibles; donc n est 
forcément impair, et dans ce cas les deux derniéres équations se con- 
fondent avec les deux premiéres pour donner 


D cies ds 
A= Ap 
a 


[a substituant ces valeurs dans (11), (8) et (9), on obtient fina- 
lement 


a0 ` 
" . (2n --1)zr (2n --1)rt 
Via V A,, sin TT eos [ES sl 


: al 2VCL 
(12) : , 
- C (2n 0m .[(2n--n0rt , 
|r -—V Dae cee COS al sinf >VCL — Pnt |^ 
0 


Reste à déterminer A,,,, et Yansı, ce qui résultera de la dernière 
condition aux limites que nous n'avons pas encore appliquée et d’après 
laquelle la tension et le courant sont nuls sur toute la ligne, sauf au 
départ, à l'origine des temps. 

Le régime total étant la superposition du régime permanent, que 
nous allons déterminer, et de l'état variable, dont nous venons de 
donner l'expression, il résulte évidemment de cette condition qu'au 
moment de l'établissement de la tension au départ les expressions (12) 
doivent représenter le développement de la valeur de régime per- 
manent en série de Fourier, avec discontinuité au départ pour la 
tension. 

[l y a donc lieu maintenant d'établir la formule du régime per- 
manent et de la développer en série de Fourier. Mais auparavant 
nous estimons préférable d'étudier complétement le cas, plus simple à 
ce point de vue, où l'isolement peut être considéré comme parfait. 
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IV. Supposons donc que l'an ait 
g=o 


et retenons de ce qui précède, car il s'agit évidemment de données 
fondamentales que la valeur plus ou moins parfaite de l'isolement ne 
suffit pas à altérer dans leur essence, que le régime variable se com- 
pose d'ondes qui se propagent avec réflexion, tout en s'amortissant, et 
que la ligne vibre en quart d'onde. 

Daus ce cas, les équations fondamentales deviennent 


- 9V 01 
» . , 01 oV 
(2 ) Th er 
AT 7 OV 
" p ME =; * 
(3") au = CL Ch 
2 
(4") BT = CL + cre. 


Le régime permanent, dans ce, cas d'une impulsion unique, est 
évidemment celui où la tension et/le courant ne dépendent plus du 
temps et où l'on a, par conséquent, 


Wr o 

vt? 

Jt.” a 
d'où résulte immédiatement 

ay _ 

Qv 
et par conséquent 

1, — 0, 


et par conséquent 
E; = F. 


La tension est uniformément égale à E et le courant nul, ainsi 
9 . Le EN a Ls 
qu on pouvait le prévoir a prior. 
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Nous devons donc développer E en série de Fourier le long de la 
ligne, et la solution sera, à l'origine des temps, 


V = E — (série de Fourier). 


D'autre part, au départ la tension est égale à Æ dés l'origine alors 
qu'elle est nulle sur le reste de la ligne; il en résulte la nécessité de 
calculer une série qui soit égale à E pour les valeurs positives de x 
età — E pour les valeurs négatives. La série sera donc impaire, et 
composée seulement de sinus. Le courant se développera par consé- 
quent en une série de cosinus par rapport à x, et comme ce courant 
doit étre nul à l'arrivée quel que soit /, cette arrivée devra étre un 


point milieu du développement de + E, c'est-à-dire que la variable 


TL b æ 7 š 4 
sera —. On retrouve ici la vibration en quart d'onde à laquelle nous 


étions parvenus directement dans le cas précédent ( S III). 
C» développement est d'ailleurs bien connu, il ne contient que 
des termes impairs, de sorte que l'on peut écrire 


(13) yu 4X ui sina) 77 , 


e 


où f,(£) est une fonction du temps seul qui doit devenir'égałe à 1 à 
l'origine des temps. 


Si l'on transporte cette valeur dans l'équation (3"), il vient 


df,  Rdf, (an +i)? = 
dt? L dt 4CL IE 


L'expression de f, sera donc de la forme 
| fut) — A, est + À} esf, 


où les paramètres A n'ont aucun rapport avec ceux employés précé- 
demment. Nous aurons d'ailleurs 
| a 2 2252 
ayy fal Rar VE BRENT, 
l a, | 2L ^ 2V 1L? CL 
Il suffit d'envisager les valeurs numériques possibles des divers 


paramétres pour se rendre compte que dans presque tous les cas le 
radical sera imaginaire. S'il n'en était pas ainsi, les premiers termes 
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seraient purement amortis et l’on arriverait vite à une valeur den 
au-dessus de laquelle le radical serait constamment imaginaire ; il n'y 
aurait aucune modification essentielle au cas précédent, que nous 
envisagerons seul. 

51, dans ces conditions, nous posons 


i DR fJ(2n -1)tzL 
(15) Dina = aL — CR — l, 


nous pourrons mettre de préférence la valeur de f, sous la forme 


h 


( 16) Salt) = e 1° [A4 sin Pansit T An cos Bansi t], 


ce qui montre que nous aurons des oscillations amorties de fréquence 


Bansi _ 2N +1 CR? 
an 4VCL (7 (aac IPL 


La valeur du radical est, dans la plupart des cas de la pratique, 
déjà trés voisine de l'unité pour les plus petites valeurs de n; elle s'en 
rapproche, en tous les cas, d'autant plus que la valeur de n est plus 
grande et l'on peut dire en somme que la ligne vibrera approximati- 
vement comme un tuyau fermé, l'approximation étant d'autant plus 
grande que la fréquence sera plus élevée. 


Nous retrouvons ici, approximativement réalisés, les résultats 
obtenus rigoureusement au paragraphe III. 
A l'origine des temps, nous devons d'ailleurs avoir 


d e. 
de telle sorte que la tension aura pour expression 


e 


| » | 
: — Lt A, sin t + cos t 
(13°). FE 4e *^ > E Neat. o Bansi 


: m 
sin(2 4 +1) — 
(25 +1)T D al 


0 


Déduisons maintenant l'intensité de l'équation (1°) modifiée 


qui donne 


E ® 
ol, od Set 


: Tr 
rw t MG, Sin Dani b + COS Ženi L) cos (2 +1) 7 
0 
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Cette équation s'intégre immédiatement. L'intégrale comporte 
une fonction arbitraire de x qui est évidemment nulle, puisque le 
courant est nul en régime permanent, de sorte que l'on a 


tex [/RA, 
(17) f= t i! > K 3L dm) SIN Beneat 
0 


R À (2an 1r 
+ (zz = Bansi An £05 Bin | cos E 


Cette valeur est bien nulle, quel que soit £, à l'arrivée de la ligne. 
Elle doit également être nulle à l'origine des temps, quel que soit x, 


ce qui exige que 
R 


aia aL Bis 


A 


de telle sorte que les valeurs de V et de Z sont finalement 


: fa 
Bo xara. eoa A 
nd 2n-4- 


(13”) V=E he eS 


0 


. (24 + I)rxr 
In — 


MCI 3 
(24 2-1)n al 


a 


2E ox Re . (2n +i)rr 
(17^) r= A e 3^ bi (aus + d sin Sensi COS —— r —* 
0 


2n--1 


Le terme général de la série (13”) peut s'écrire sous forme de 
différences de sinus et de cosinus dont les arguments sont respecti- 


vement 
(2n +i1)rr 8 ; 
2l 2n+1 
et 
(22 +i)rx 
ED S + Bua l. 


2l 


ce qui indique bien l'existence de deux perturbations se propageanten 
sens inverse avec la méme vitesse et créant des ondes stationnaires. 
La vitesse de propagation a d'ailleurs pour valeur 
propag P 


2 Bansi l 
(24 2- 1) 


e 
Tant que, dans l'expression (15), le radical diffère sensiblement de 
l'unité, il en résulte pour la vitesse une valeur complexe; mais dès que 
ce radical est assez voisin de 1, la vitesse de propagation prend la 


—- 226 — 


seraient purement amortis et l'on arriverait vite à une valeur den 
au-dessus de laquelle le radical serait constamment imaginaire; il n'y 
aurait aucune modification essentielle au cas précédent, que nous 
envisagerons seul. | 

Si, dans ces conditions, nous posons 


(2n 1) TL 
CR 


— p 


nous pourrons mettre de préférence la valeur de f, sous la forme 


KR 
(16) falt) =e ** [Ansin Bins l + A’, cos Bane el], 


ce qui montre que nous aurons des oscillations amorties de fréquence 


er TU cron CR? 


27 — AVCL (anc iy L 


La valeur du radical est, dans la plupart des cas de la pratique, 
déjà trés voisine de l'unité pour les plus petites valeurs de 7; elle s'en 
rapproche, en tous les cas, d'autant plus que la valeur de 7 est plus 
grande et l'on peut dire en somme que la ligne vibrera approximati- 
vement comme un tuyau ferme, l'approximation étant d'autant plus 
grande que la fréquence sera plus élevée. 

Nous retrouvons ici, approximativement réalisés, les résultats 
obtenus rigoureusement au paragraphe III. 

A l'origine des temps, nous devons d'ailleurs avoir 


ed 


de telle sorte que la tension aura pour expression 


n € | 
: ——t A, sin%,,,.,é+cos3 t 
(13°) PET i—4e * > p 1 A A ua HE 


; nc 
— sin(22+1)— |: 
(25 +1)T 2l 


0 


Deéduisons maintenant l'intensité de l'équation (1°) modifiée 


qui donne 


TE OE 
OT, ah —1 - TT 
PT m7: er N ( A, sin 234446 + COS 2,444 4) cos(2 n +1) vi 


0 
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Cette équation s'intégre immédiatement. L'intégrale comporte 
une fonction arbitraire de x qui est évidemment nulle, puisque le 
courant est nul en régime permanent, de sorte quel'on a 


2E Ra x HA, ; 
(17) L— Tr? 7 b aL m sin Panel 
0 


R (2n +1)rx 
+ (zz pe Bins An) 008 Bonet cos Er ME 


Cette valeur est bien nulle, quel que soit ¢, à l’arrivée de la ligne. 
Elle doit également être nulle à l'origine des temps, quel que soit x, 


ce qui exige que 
R 
ILL ——— >) 
^ aL Bains: 


A 


de telle sorte que les valeurs de V et de / sont finalement 


| KE apo € sin Dansi l+ cos Pan t 
" P Lo th 2d Siaa à (2R2+1)rr 
(137) VmE] 1—4e Asn m |; 
(2n +}1)r 2l 


0 


3 2n --1)T.r 
) sin Brut cos en TE, 


Le terme général de la série (13") peut s'écrire sous forme de 
différences de sinus et de cosinus dont les arguments sont respecti- 


vement 
(2n --')rc 
mE o RR — Bensi t 


et 
(25 -- 1)rc 


al + Bonai b, 


ce qui indique bien l'existence de deux perturbations se propageanten 
sens inverse avec la méme vitesse et créant des ondes stationnaires. 
La vitesse de propagation a d'ailleurs pour valeur 


2 225440 
(25 + 1)X 


Tant que, dans l'expression (15), le radical différe sensiblement de 
l'unité, il en résulte pour la vitesse une valeur complexe; mais dès que 
ce radical est assez voisin de 1, la vitesse de propagation prend la 
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. l e D D , D hi 
valeur simple IA indépendante de la fréquence, et égale à celle qui 
\ 


est obtenue rigoureusement dans le cas examiné au paragraphe III. 
[l est d'ailleurs facile de donner l'expression de la vitesse dans 
le cas général. Prenons une variable auxiliaire v,,., définie par 


RH —(2n + DIET 


: . 
2L Sany = (2n 1) C SN Vensa 


nous pourrons écrire pour la vitesse de propagation 


; sob 2n +I)TT 
> sin | Bons t+ fan+ 177 rd 
TON NE ANY 
— = — + - , 
dt VCL i à (2n+Ii)Trr 
Ÿ —— sin Danai + Yanti — ——H37——— 
dd SiN 3,4, es al 
0 
i à l 
qui se rapprochera d CL que 


Co CT 
eer '~ Qanpi Pel 


se rapprochera davantage de l'unité. 
Si nous reprenons les données de ligue aérienne déjà indiquées, 


I 
HA 3 l, 

C 19 "1, 
L-dT0-C 


nous aurons approximativement 


RCM UN 


de sorte que pour une ligne de 316*" nous aurions 


Sin y, = 0,99. 
e 


Pour une ligne en cable souterrain, la capacité serait plus grande, 
la self-inductance moindre, mais la longueur usuelle beaucoup plus 
petite, de sorte que l'écart serait encore plus faible. 
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On peut donc dire que dans tous les cas pratiques de lignes 


+ 


| l ; 
d'énergie, la vitesse a sensiblement la valeur ——: soit 300000 km 


d 


par seconde pour les lignes aériennes, et les fréquences sont sensible- 
I 


VCL 


. Seules les trés longues lignes télégra- 


» dont la valeur, pourles lignes 


ment les harmoniques impairs de 
72000 

l : 
phiques et téléphoniques auront une vitesse de propagation d'expres- 
sion complexe et de valeur inférieure à celle des lignes industrielles, et 
des fréquences différentes, au moins dans les fréquences basses, de la 


aériennes, est égale à 


série des harmoniques impairs. 
Reste à déterminer la tension à l'arrivée, qui est le but principal 
de notre étude. La valeur est donnée par l'expression 


SIN 2,4444 + COSBansyl 


- 


/ 
2 L sna 
(24 +1)T 


Ces séries, qui ne sont pas trés expressives au premier abord, se 
somment trés facilement, au moins dans le cas, général pour les 
lignes industrielles, où l'on peut admettre pour 8,,,, la valeur sim- 
plifiée qui correspond à l'approximation 


SIN Van +1 =l. 


Les séries que nous avons à sommer dans ce cas sont les sui- 


vantes : 
2 = C . (an+i)re 
e (jes 2 eT e (ay Ry / 7 sis CRD 
AN 2VCL 5s i> / 2v CL 
* d (24 +1)T (22 4-1)! 
0 0 
Or, nous avons vu plus haut (13) qu'on a 
: = I rr | 1 de r—o à quat 
—————— sin(2A +1) — =.: 
rere ( si | —1 de r=—2l à r-—o. 
0- 


Cette série se reproduit d'ailleurs avec changement de signe chaque 


fois que x augmente de »/. 


On aura, par conséquent, 
M sin(2A +1) PD "^T 
4 d (2n + 1)1 VOL 47! de £t—o à 4—2\CL, 
0 


Si nous remplaçons ¢ par {+ ÿCL, nous obtiendrons, comme il 
est facile de le voir, 


| +1 de £—0 à t—VCL, 
—r de t= VCL a t = 3VCL, 
Tt --1 de t—3yCL à t= 5VCL, 


L (— 1" : 
4 X ———- cos(an +1) : = / 
"EE 2VCL |... de r—8yCL à te—3V/CL, 


Si nous intégrons cette série, nous aurons 


, © "2y TL 
4 D 
(2n 24-1)? z* 

0 


zc 


sin(2n +1) 


2VCL 
car la constante d'intégration est nulle, comme on le voit immédiate- . 
ment en annulant {. Mais cette égalité n'est exacte que dans les limites 
de —3VCL à + VCL. Au delà, la série reprend ses valeurs primi- 
tives, alors que / continue à augmenter et il faut introduire la con- 
stante d'intégration pour chaque intervalle. Nous aurons dés lors 


æ (— DRYS TT OUREA LE E 
L aVCL 


(2n-r1)z? 


A 


0 
= d t de t—o à LECL, 


s 2L 


n fee PENJ PENI 
dT; (t — 2 VCL) de ¢= VCL de LS VCL, 
R 4 / rH D ~ TF 
sp U—4VCE) de £—3yCL à f= 3 CL. 


l P ay CL 
— p(t 9VCL) de ¢=5VCL a t= 7VCL. 


oe © o © ọọ © © Be © ew ee © o o o ee ee we 0 0% 9 $9 e st e T9? eo 


De sorte que V, aura finalement pour valeur, en tenant compte 


R + i ; 
de ce que; / est, dans la limite des simplifications admises, toujours 
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assez petit pour qu'on puisse écrire, tant que 4< y CL, 


V,—o 
don 
V,=E 1 


V =E. 


JI, R 
I — EL 
e =I+ oh, 
de £=0 à t=VCL, 
+ zt GEL) |e M de t—y€L à t—3yCL, 


Kx wm T) |e wb. e t= SCE à t—7wyCL, 


Ces valeurs successives peuvent d'ailleurs approximativement 


s'écrire 


On voit que la tension ne se double pas tout à fait au moment CL, 


et qu'elle va ensuite en se rapprochant peu à peu de £ en passant 


successivement au-dessus et au-dessous pendant des périodes qui sont 


d'ailleurs extrémement courtes puisqu'elles se comptent en milliémes 


de seconde pour des lignes aériennes de 300!" de longueur. 


On peut en conclure, à notre sens, que la manœuvre de fermeture 


sur une ligne à circuit ouvert n'est pas dangereuse, car une surtension 


qui n'arrive pas à doubler la tension, et cela pendant une petite frac- 


tion de seconde, ne parait de nature à pouvoir endommager aucun 


appareil. 


Ces résultats sont indiqués, pour le cas particulier où 


eV = 0,1, 


sur la figure ci-après, dans la ligne brisée marquée l. Ce cas corres- 
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pond à une longueur de too*" de la ligne aérienne que nous avons 
déjà envisagé et à environ 12*" de cable souterrain de méme section. 
Pour des lignes plus longues, la surteusion serait moindre. 


(LESE EI SE eec ee 2 nu sc LUE a Re "ER : 
Ch R iE ryt rrr: ] i i | : 
À LA ZA pm 

1 Il d Zu 

(1) € à (I) Ed. pee ee | LN 

Ch 
| > 
l LA ES 
LL Ru ae i | 


Of cL E st IW- 9KL nt uw 15YCL 


V. Nous pouvons revenir maintenant au cas du paragraphe III. 
Nous avons tout d'abord à établir les formules du régime perma- 
nent, dans lequel les équations (1), (2) et (3) deviennent 


OF, 
— i TE = Hl, 
Of, 
iis l y == 5 I 
2 
pe? ae. — RV, 


D'où l'on déduit (') 


Les conditions aux limites donnent 


A'e it — A even, 


Ase -—E. 


(1) Les coefficients A et A’ employés ici n'ont aucun rapport avec ceux employes 
précédemment. Nous ne répéterons pas cette observation dans la suite pour ces coef- 
ficients adoptés d'une manitre fugitive. 


D'où l'on déduit 


; ch (: -— "WE I 
| pues E UOTE 
chy yh 
(19) - 
I EE | 
li chy gh 


Ces résultats sont généraux et valables quelle que soit la valeur 
de l'isolement. On voit facilement que ces valeurs tendent respec- 
tivement vers E et o lorsque g tend vers o. 

Le développement de ces valeurs en série de Fourier se fait par 
les procédés connus, en spécifiant, par suite de la discontinuité au 
départ de la ligne à l'origine des temps, que le développement de 


ch | [res i)\4 gR, qui sera égal à cette fonction de o à 2/, sera égal 

à — ch( I + 7) ZA de — 2l à o. De mème le développement de 
À 

sh (1 — | vg R, qui sera égal à cette fonction de o a 2/, sera égal 

à sh( 1+ IY: de — 2/[à o. Dans ces conditions on obtient 


. (2n D) 
= TOME mio 


gk al 
| RES: r = ] oR ’ 
E 7 VSA R= 4 chy's (24 c 1y!zic—-4gH 
(20) 
ELLE 
E AR 
RANCE r — ‘ | PICO CREER C UNE EE EE T 
Ft z 8 i 8 s elt ch ys P Yo Lan Ag R 


t 


Dans le cas particulier que nous envisageons en ce moment, nous 
avons d'ailleurs 


"s 
g R= I? L 


et nous voyons qu'on doit avoir à l'origine des temps 


ch CHL = ur EIER EE 
LL, NS od 
ee C d CH 
M. t 0 (2n --1)!z*4-4 —— 


m sh ( T a(i- 1) os (2 me 
Pen T ten >= ne re 


EM (3n c 1) T+ à —T- 


3° Série, Tome VII, 1917. — N° 64. 19 
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Si l'on rapproche ces développements en série des équations (12) 
en se rappelant qu'à l'origine des temps V, et 7, sont respectivement 


qu on doit avoir 


| 
égaux (au régime permanent prés) à V et J, on voit immédiatement 
Aia 1 COS anu == 


dena Sin Ven ape NIRE RENE 777 , 
(25 +1) z*2- 4 


de telle sorte qu'on aura finalement 


sw 
| 
i 
Y 
| 
den 
S 
w 


: ch A/S 


C. 2n --1)T7T 2n -—- Jr 
oo à A T sin GED me 


L 2vCL 24 CI . (2 +174 
X $1nm———— —4' 
"Eis al 
F C e pups 
(21) 
i x ( 
: sh(r— T )h 1 It 
r= ky /¢ : N NN nd 
T 
h/4/ — 
ch V; 
C 2n- Lt d: vt 
e 2 A 7, cos BT — an a sin 3755 
i L 2VCL a CL (an+i)ts 
| x DC CI MER UMMS | 
| (on 4-1)? 1 2- 4 e | 
0 d . L 
Ce qui nous intéresse particuliérement, c'est la tension a l'arrivée | 
" R 
VE) ———— je i 
dim T 
(22) -" 
C . (2n-- rt (an o 1f 
æ 2h4/ > sin — —- --(2n--1)7c0$ — 
x ( — 1)" L 2VCL 2VC 5 
Sa y CIF 
0 (2n --1)!z3-- 4 —— 


L » 


Pour se rendre compte de la valeur de V,, il est nécessaire de 
sommer les séries, ce qui est aisé en employant les procédés que nous 
avons indiqués au paragraphe IV, à la suite de l'équation (18). 
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Nous trouvons ainsi, en partant des développements de ch (1 = 
et de sh (1 — - que | 


(— 1) "(272 4- 1)7 cos CRU 


{CL 
(2n tay zt 4 
R 


P 


LS VCL, 


| 
LE 
> 
| 
~ 
2 
®© 
o~ 
| 
© 
= 


t=3 VCL, 


ll 
| 
e 
= 
RE 
exl 
eC. 
| 
=. 
M OG 
LL 
yous 
(ee) 
~ 
| 
- 
S 
= 


= (Fran i de ¢=3\CL à t=5VCL, 
T L. 
R € TW | 
—en( 4 ZILVA de L—92VCL a t= 7 VCL, 


tandis que 


æ (—1)"sin(275 +1) 


nt 
a 
8RA/ — eu > Jp 
7 
ù (2n IPT? + Tu 


f À UIT 
= shz de ¢=o aà t= VCL, 


eoeo3sestees# 9 09 0699 «* eee € e 9 ee 9 et 5 9 0 8a 5» 5» e 8 9* 9 9* 9$ 2 95 «9 et ee ef ee 


V,—o de, t=0 à t= VLC, 

= E (7) aget de (= (CL à t=3V/CL, 
ehm T 

j FE ( 5) 

D Te t. de t—3VCL a t—5VCL, 
hny g 

Pre S E ia) de t=3y CL à t=7\Ch, 


ess. © * 


7) 
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Nous retrouvons donc des résultats tout à fait analogues à ceux - 


que nous avons signalés au paragraphe IV, avec la différence prin- 
cipaie que l'amortissement est sensiblement plus rapide, car l'expo- 
sant négatif de l'exponentielle est double en moyenne de celui que 
nous avions au paragraphe IV pour chacun des mémes intervalles de 
temps. i 

Ces résultats sont reportés (courbe If) sur la figure pour la 
méme ligne qui a fait l'objet de la courbe I en admettant seulement 
que l'isolement ait baissé jusqu'à la valeur définie par l'équation (7). 

L'espace hachuré entre les deux courbes est celui, trés restreint 
d'ailleurs, dans lequel pourra se mouvoir la tension à l'arrivée lorsque 
l'isolement de la ligne prendra une valeur quelconque entre ces deux 
limites. 

On voit que l'amortissement est trés rapide. Pour que la surten- 
sion ne dépasse pas un dixième, par exemple, de la tension du régime 


permanent à l'arrivée, il suffit d'une durée n / CL telle que 


ERN 7 ez 
= 10 
ou 
LV : Log.10. 
Dans le cas envisagé oü 
C 
R L = 0,1, 
on devra avoir 
n 2 23, 
et comme on a, d'ailleurs, 
PP I 
CL: 
V 3ooo' 


le résultat sera obtenu au‘bout de — de seconde. 


130 
Une remarque est encore à formuler en ce qui concerne ces 
, courbes. La forme en escalier qu'elles manifestent provient de ce 
qu'on a supposé la tension Æ appliquée instantanément au départ de 
la ligne. Il n'en est pas ainsi dans la pratique, car les appareils au 
départ ont toujours une certaine self-inductance et le contact s'établit 
par un arc dont la résistance n'est pas négligeable, de telle sorte que, 


tout en étant extrémement rapide, l'établissement de la tension sera 
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progressif. Il en résulte que, dans la réalité, tous ces angles presque 
droits s'arrondiront et que la tension à l'arrivée aura un aspect rappe- 
lant à peu prés celui d'une sinusoide amortie, ou plutót encore celui 
de certaines courbes de diffraction ('). 


VI. Ces indications pourraient suffire à déterminer ce qui se 
passera dans le cas général où l'isolement a une valeur quelconque. Il 
ne parait cependant pas inutile de donner la valeur de la tension dans 
ce cas, qui ne présente plus de difficulté apres l'examen des cas 
précédents. 

Nous avons vu au paragraphe V qu'à l'origine des temps la ten- 
sion a pour valeur 


al 
(2n-+1)?r?+4¢h 


ai EVER 2 (aene a 
fp ena (vee aa 


= 0 


Procédons comme au paragraphe IV. Posons 


ch 1— TVA - Cire Livi 
V—E l ; A | 
chy gh 4 (24 +IP HAYR 

0 


et transportons dans l'équation (3). Nous obtiendrons 


T fn Lu 4 gn + CENT Le, 


4 


CL— + (CR+ gL) 


(1) Le fait que la ligne n'est reliée à la force électromotrice qu'à travers des 
appareils doués de résistance ou d'impédance a d'autres conséquences encore. Sans 
que ces conséquences paraissent assez primordiales pour qu'il soit indispensable de 
faire dés à présent l'étude complète de ce cas, il peut ètre intéressant d'en signaler 
briévement deux. 

Tout d'abord, le fait que la tension n'est pas maintenue au départ de la ligne a pour 
résultat que la tension au départ subit, comme la tension à l'arrivée, des oscillations 
qui provoquent des surtensions passagéres, et qui peuvent étre du méme ordre de 
grandeur que les surtensions à l’arrivée si l'impédance de l'appareil générateur est 
grande par rapport à celle de la ligne. Ce fait est très] visible dans les diagrammes 
d'essais de M. Ch. David auxquels il sera fait allusion au début du paragraphe VII. 

En second lieu, la self-inductance de l'appareil générateur interviendra concurrem- 
ment avec celle de la ligne pour fixer les périodes propres d'oscillations du groupe 
(réseau, machines), en abaissant leur fréquence. Cet effet sera surtout marqué pour 
les fréquences les plus basses des oscillations propres. 
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Par conséquent 
fa(t) = Ane + Al enu, 


avec 
(on | 1/R g P 1/R eS?  (an+1)?t? 
ae | a; ("-iz*ií)- «res 4CL 


Ces valeurs ne diflérent des expressions (14) qu'en ce que le 


. r 2 z R i 
terme 7; vient s'ajouter ou se retrancher du terme 7: et les remarques 


que nous avons formulées au paragraphe IV conservent leur valeur. 
La fréquence des oscillations propres de la ligne sera égale à 


/, (fanaa) 


; 2N + I ; 
(21) Lm = 
ANA (22 +1)T 
On aura à prendre le développement en série de Fourier de 


E ch (1— 7.) ‘oR et E'sh(1— F) VER 


^ 


. au heu de celui de FE, sans qu'il soit nécessaire de rappeler le détail 
de ces calculs donnés au paragraphe V et la tension à l'arrivée sera 


— 


? 1 E ar 
~ . E T = ( +=)! — 
chysyn 


1%) 


—.— sin ĝ, t + cos$,t 
D" + 
A jon 


<> — 1 (on +1 A — — ee ee 
pou Ji (an IPR -- Ag FH 
0 


On voit immédiatement que cette valeur ne diffère de l'expres- 
sion (18) que par le remplacement de f par le groupe (Z + £) qui 
EI P Lr oO a Tord 

: ey ee ee E á : 
doit, en effet, se réduireà 7 lorsque & s'annule, et que par conséquent 
toutes les considérations que nous avons énoncées restent valables sous 
réserve de cette modification. Les séries se sommeraient comme au 
paragraphe V dans le cas où 4g R est négligeable devant (25 + 1/77, 
ce qui est le cas le plus général. Il n'y a pas d'intérét à s'arréter plus 


longuement sur cette question. 
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VII. On objectera peut-étre que, le plus souvent, ce n'est pas 
une tension constante qu'on applique à la ligne, mais une tension 
périodique et qu'il n'est pas certain que les mémes résultats soient 
obtenus dans ce cas. 

L'objection parait peu fondée, puisqu'il ne s'agit pas de rechercher 
les effets, bien élucidés, de la tension périodique en régime permanent, 
et que d'autre part le régime libre doit étre indépendant de la forme 
de la tension. Il n'est cependant pas inutile de tirer la question 
complétement au clair. 

Nous avons vu qu'il faut d'abord déterminer le régime permanent, 
puis de développer en série de Fourier. 

l'assons rapidement sur la détermination du régime permanent 
qui est défini par les conditions 


| | 
(26) | 


M-sttons le potentiel au point .c sous la forme 
(27) V = E sin(wt +1) — E cos sinat + E sinf cosot, 


où Æ et 0 sont des fonctions de x seulement. 

Au départ de la ligne, la tension sera E sin(wt + 0,), où Æ, est 
la tension donnée et où la phase 0, dépend du moment précis auquel 
se produit la fermeture de l'interrupteur. Nous avons, en effet, montré 
autrefois que cette fermeture peut se produire à peu prés à un 
moment quelconque de la période, de telle sorte que la tension à la 
fermeture Æ£,sin0, peut être beaucoup plus petite que £,. Si cet 
élément n'a pas d'intérêt pour le régime permanent, il parait néces- 
saire de le mettre en évidence pour l'étude du régime variable, dans 
lequel la durée de la surtension à l'arrivée par rapport à la tension de 
régime permanent peut étre notablement inférieure à une période, 
au moins de la fréquence fondamentale, en cas de lignes indus- 
trielles (*). 


(! ) L'importance de cet élément ressort clairement des essais effectués par M. Ch. 
David et exposés dans le Bulletin de la Société (année 1905, p. 51 et suiv.). 
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Posons encore, pour simplifier l'écriture, 


CA = R+ 5 LL, 

| C ear CO, 
l ZS + eh — CL! 
(28) 4 zh ins ; 


2 
| a, 4S — fh + Cha 
qi ——————— 4. 


‘) 


s 


Si nous transportons la valeur (27) de V dans l'équation (3), 
nous voyons bien facilement, sans développer des calculs assez com- 
pliqués de forme, mais trop connus pour qu'il soit utile d'y insister, 
qu'on obtient des expressions de la forme 


\ 


E cost = UA cos q' : + B sing’ 7) 4- ACT 7 + B' sing’ : ) 


1 


E sin = (A sing’ 7 — B cosq' :) Sgp M (4 sing’ S — lj cosq' z) 
dans lesquelles 4, B, .4', B' sont des constantes à déterminer au 
moyen des conditions initiales. 


La premiére est la tension au départ; elle donne 


A+ A' — E, cosh. 
— B +- B'—E,sin^,. 


La seconde est que le courant est nul en permanence à l'arrivée, 


: : t mx V a" : 
ce qui revient à dire que Ce doit être nul quel que soit / pour la 
d( E cos d( E sin^ i 
dE eos) et AE 07) doivent 
dx dx 
s’annuler séparément dans ces conditions. Ceci s'écrit, en passant 


quelques intermédiaires, 


| valeur / de x, et que par conséquent, 


Á (q chq cosq' — q'shag sing!) + Bly shg sing! 4- g'chq cosq') 
E,e-1 


E [g eos (q^ — %) + q' sin (4^ — %)], 


Á (q shq sing'+ 4! chq cos4') — Big chg cosg'! — q'shq sing’) 
E,e-1 


2 


'cos(4! — h) —q sin(q' — %)]. 
q / q Sin(q 


On déduit de là les valeurs de 4 et B qui, aprés quelques reduc- 
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tions, peuvent s'écrire 


E, = cos(2q'— 49) + e^? cos, 


A= , 
2 chag + cos2q 
B — E, - sin(24' — bo) — e-?1 sinh 


2 ch 24 + cos24' 


Si l'on transporte ces valeurs dans les expressions de E cosh et E sin), 
on trouve, aprés quelques transformations, ; 


| chg (i— z) cos q' ( 1— 1) [e1 cos (4! — 5,) + e-' cos(4' 4- %)] 


M 
|+ shg (— z) sing’ (1-3) ler sin — fj) — e-' sin (q' + 5, 1) 
E cos9 — E , 
ch24 + cos24' 
(29) ¢ 
| shg(1— 7) sing Cr 1)le'cos — I) + e cos(q' -+ | 
|- chg( 1— = Jeosq' (1-5) [e" sin (7' — fy) — e7' sin (q' egy 
| Æsinÿ — E, 
ch 24 + cos2q' 
Posons, pour simplifier l'écriture, : 
p— ef cos(q' — da LU + Bo) 
(30) EH chag + cos24' 
: p— e?! sin(g! — 9) — e- num +9) 


ch24 + cos2q 


` 


Nous aurons très simplement 


LEE P chg (1 — 7 Jeose' (1-5) 
+ P'shg(1— F )sing' (:—5)|. 
(29°) P T 
E sinó —E E| Pshq(1- - 7 ) sing’ (1-1) 
d 
l 


ZLLLD — 


| 

LS 
Mn” 
— 


) cosa (: 7 
Dans le cas où 0, est nul (fermeture sur tension nulle), on a 


2chg 2 
dus Le ini 
chag + Co52q" 
2shq tanga’ 
~ ch 24 + CO5 24" 
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Posons encore, pour simplifier l'écriture, 


i L —RBt- Lb, 

S23 2 En Ce, 
; ZS + sR CL? 
(25) : q^ T L——————————— 


, 
2 
| ZS — ch + CL? 
Cee a; 
> 


as 


Si nous transportons la valeur (27) de V dans l'équation (3), 
nous voyons bien facilement, sans développer des calculs assez com- 
pliqués de forme, mais trop connus pour qu'il soit utile d'y insister, 
qu'on obtient des expressions de la forme 


x f 15 EI : QT 45 PT S TNT 
E cos, —e A cosq 1 + B sing T +e A’ cosq 7+8 sing 7) 


t = I . —t = 3 TN 
E singe "(A sing’ — — B cosq' = — e (A! sing’ — — B'cosq' = ' 
l l l / 
dans lesquelles A, B, -t’, B' sont des constantes à déterminer au 
moyen des conditions initiales. 


La première est la tension au départ; elle donne 


A + A' — E, cosh, 


— B + B' —F,sin^,. 


La seconde est que le courant est nul en permanence à l'arrivee, 
q P 


s . -— V à . 
ce qui revient à dire que Ge doit étre nul quel que soit ¢ pour la 
d( E cos sin ^ ; 
MEDI UM et du um doivent 
dx dx 
s'annuler séparément dans ces conditions. Ceci s'écrit, en passant 
quelques intermédiaires, 


valeur l de x, et que par conséquent, 


A(qehqcosg’—yq'shq sing’) + B(q shg sing'+ g'chq cosy’) 
Eaei 


— 
— 


[4 cos( 4 — ^.) + g sin(q' — 5,)], 


A(qshqsing'+ q'chq cosq') — B(qch4 cosq' — q'shq sing’) 
E,e-1 


2 


— 


[g'cos(y"— h) — gq sin(q' — 4,)]. 


On déduit de là les valeurs de À et B qui, après quelques réduc- 
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tions, peuvent s'écrire 


` cos(239! — %) + e-** cos, 


A= x : 
chag + cos2g 


? 


E, 
2 


B — Es : sin(24' — 5) — e-?* sin De. 
2 cli24 + cos2q’ 
Si l'on transporte ces valeurs dans les expressions de E cos et E sin0, 


on trouve, aprés quelques transformations, ' 


| chy (i— = )eos q' ( I— 7) Le’ cos (q' — %) + e71 cos(q' 4- %)] 


|+ shq (— 1) sing’ (: — 5 re! sin(q' — 5,) — e-* sin (q' + 4,)] 
E cos = E, - | i 
(a9) à ch 24 + cos24' 
| shg( 1 — 7) sin (i= 1)le'eos — fj) + e^'! c08(q'+ %)] | 
|- chg( 1—7 eos (1— $)tersin e — f) — e7' sin (q' + 1l 
E sin/ — E, 


ch 2q + cosa q' 
Posons, pour simplifier l'écriture, - 


p— et cos(q' uiia o UA +) 
v chay + cos2: 
(30) » 1 T 
: p-t sin(7^— 9,) — e-?sin(7' + 9) | 
a5 ch2q + cos24' 


Nous aurons trés simplement 


| E cos9 = E| P chgq(1— 


© 

© 

[^ 7] 

~< 
AN RTS 
| SN el 


ice c Le 
LII 


(29°) 


KT SA 
$ wn 
| 


Esini = E, Pshq(1-—- 


ebR IS NR NIK 


— P'chq G 
Dans le cas où 9, est nul (fermeture sur tension nulle), on a 


2chq i 


— eee 
chag + cos2q' 
/ 
,_ 2shqtangg | 
: ch 24 + cos24' 


ob 


Au contraire, dans le cas de fermeture au moment du maximum de la 


tension, ona 
| 2sh4tang4' 
=- ch24 + cos? yt 


l — ach, 


|» ch24 + cos24" 


il y a simplement inversion entre P et P' avec changement de signe 


de P. 


D'autre part, 


T P' 
y ( — 5 )uner (1 3 EZ 
(31) tang — : 


i+ P thy (1— 7 ) tangy (i- 7) 


T A 
tang ER y (1 — 7) tangy’ (1 = 7) 


lang 5, = thg tang4', 


et si nous posons 


nous aurons 
r)i 


P TRUE tang (4, — Do) 


et finalement 


(31) 6 — b+ Y — 4 4- AT. 


où À est un nombre entier quelconque. 
» De(29) on tire d'ailleurs trés facilement 


x 


chaqg(1—7) + cosag' (1 — 2) 


ch2 4 + cos2q' 


(32) 


? 


de sorte que V,a simplement pour expression 


ehag(1— T) 69524 ( E 


Z sin(ot + 0, + 1 — Yo) 


33) V,—E 
SS EE ý ch24 + cos24' 
ce qui montre que, comme on devait s'y attendre, 4, n'intervient pas 
dans le régime permanent. 

A l'arrivée, nous aurons simplement 


hA 9 
‘> / + * A 
(34) Leca EEE &. 
ch 24 + cos2q 


tance, — 0, 


(33) 9, sss fj. — Lo + AT. 


— 243 — 


Sans faire une étude approfondie de ce régime permanent, qui a 
suscité déjà de nombreux travaux, nous constatons une différence 
fondamentale avec les cas précédents. Dans ces cas, en effet, la tension 


à l'arrivée est égale en régime permanent soit à Æ, soit à —~— 

chy gli 
qui ne peut être supérieur à Æ; ici, au contraire, on peut avoir à 
l'arrivée une tension supérieure à la tension au départ. Il suffit pour 


cela que 
ch24 + cos24' «2, 


ce qui peut s'écrire 
chay — 1 < 1 — cos2qy’, 
2sh*4 < 25in?4' 
ou enfin 
shg < sing’. 


[l semble méme, au premier abord, que la tension à l'arrivée puisse 
croitre au delà de toutes limites, puisque cos24' peut atteindre la 
valeur ( — 1). Mais 1l faudrait avoir simultanément 


chag=t, 


ce qui exigerait que g s'annule, et par conséquent que 


LS CLut—gR 
ou | 
(8 m L) (gto mt C*) = (CLof — g Ry 


ou enfin 
(gR+CL)} —o, 


ce qui est impossible, à moins que la ligne ne soit privée de l'un de 
ses éléments essentiels. 
La tension ne peut donc croitre indéfiniment à l'arrivée, mais 


elle peut croitre considérablement, car, lorsque cos24' prend la 
valeur (— 1), on a 


: | ) E 
(36) Phi AME =" 
| ch24 A sh 7 


et g sera généralement assez petit. 
Dans le cas de l'égalité (7), où les valeurs de g et 4' sont particu- 
liérement simples, S 


E 
{= ny / To 


q' = wy CL. 
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Nous avons vu précédemment que q n'atteignait que la valeur o,1 
pour des lignes déjà longues. Dans ce cas, la tension décuplera à 
l'arrivée pour les pulsations ayant pour valeur 


(E — E 
ovVCL - (Ki). 


Pour la ligne aérienne de 100 km envisagée précédemment, les fre- 
quences ainsi envisagées auront pour valeur 


, it 
(x + 1 1500 
2/ 


et ne correspondront, par conséquent, qu'à des harmoniques d'ordre 
trés élevé de la fréquence fondamentale. 

On pourrait étre tenté de déduire de (36) que la surtension à 
l'arrivée sera d'autant plus élevée que la ligne sera plus courte, 
puisque g est proportionnel à l, toutes choses égales d'ailleurs. Il n'en 
est pas ainsi parce que cos24' conservera en cecas une valeur beaucoup 
plus importante; cette valeur ne pourrait, dans le cas des lignes 
courtes, descendre jusqu'à ( — 1) que pour des valeurs trés élevées de 
la fréquence, tout à fait en dehors des harmoniques dangereux des 
fréquences industrielles, ou méme assez élevées dans certains cas pour 
que la mise en équation ne s'applique plus qu'avec certaines réserves. 

Lorsque l'isolement est considéré comme parfait, on a 


S. e. 
aq? =Cw(Z—wL), 
29! — Co(Z -- oL), 


et la discussion dépend de l'ordre de grandeur relatif de R et de o£. 
Mais ces phénoménes ont été amplement discutés déjà, et il ne parait 
pas utile de s'y appesantir. 


VIII. Il s'agit de développer ce régime permanent en série de 
l'ourier, par les procédés habituels. Les calculs nécessaires, qui ne 
donnent lieu à aucune difficulté réelle, sont toutefois un peu com- 
pliqués d'écriture, de sorte que nous éviterons de donner tout au long 
les transformations intermédiaires. 

Si nous nous reportons aux expressions (29°), nous voyons que 
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nous avons à développer en série les expressions 


r X 

chy (1 — F) cosg ERAT. 
d ' 1! d . 

shy(1— 7) sing (i— ;) 


Les séries que nous obtiendrons auront respectivement les valeurs 


et 


précédentes dans l'intervalle de o à 2/ et les mêmes valeurs changées 
. M . . 
de signes, avec ( + 7) comme variable au lieu de (1 — 1) dans 


l'intervalle de — 2 / à o. Ces séries ont les valeurs suivantes : 


A , M 
(37) chg(1— F ) cosg (i—1) 


-Y (25 + 1)7z 
g ER 
0 ————— 
4 


r3i--gfü— Chu | + (CR + ¢L) 


x | |o + gli — CL? | ch 4 cosy’ 


-- o(g L -- CR) shg sing’ | sin RUE 


al 
et 
T T T 
(38) M Ge 
1423 
a Aes +gR— CLu*| +0?(CR+ gLy 
2 
X | eM + + gh— Chu | sh 4 sing’ * 
— o(gL + CR) chy cosq'isin TEDE, 


2l 


Transportons ces valeurs dans les équations (29°), il vient après 
quelques réductions 
2-2 
uns gR— CLo' | cos, -- olg L+ CR)sin8, 
Æ cos) E, V (anc 1)z - 2 - 


(2n+i1)rr 
— A) 


: : 
0 [2E en chu] +ou%(27h+CR)? al 
4 
(39) | 2? 
. nm ees Chat | sin jy — o (gh + CR) cos 4, (2n-+1)Tr 
E sin — E, M (2 n c) m — © _________ T 7 px. 
(25 +1) ua à 


0 [A + sn Chor | + ms rL+ CRY 
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et, par conséquent, 


(an +IP? 
/ 


- | +&R—CLu| sin(o£-- 9,) —w(CR+ gL) cos(wt+: 
(Go) V»= E, M (an+i)r : 
0 


E +13)? 7? 


2 
+ gi — CL | + ow'(geL--CRy 
4 


(2n +i)rr 


sin 
TS 2 


Si nous posons, pour simplifier l'écriture, 


272? 
SCALE PR PAP AP 


4 
| Dis COS Osn--1 pne 


(41) 
| Dansi SIN 045444 = o (CR + gL), 


nous aurons finalement 


. sin (wl + 0, — 0,, . (24n-2- 1)rncr 
( 40) V =E, D (an + yr MER 0 Pre) gin OPE UES, 
2n41 2 
0 


ce qui est un résultat remarquablement simple. 


IX. Nous pouvons maintenant déterminer le régime variable. Il 
n'y aurait aucune difficulté à effectuer cette détermination dans le cas 
général; mais cela ne présente pas grand intérét et nous nous borne- 


1 


rons, dans un but de simplification, à envisager le cas de l'équa- 
tion (7). 

Dans ces conditions, tout ce qui a été dit au paragraphe III reste 
applicable, puisqu'il n'y a été préjugé en rien de la forme de la tension 
au départ, et nous aurons encore 


= (2n +i)rr [Crn | 
| V 1 — D As sin —— ÉD TE CO "ES Yin-1 ) 
(12) « 


€ x (2n--T)xr . [(2n +i)rt 
1, = — 2 TÈ Agnay COS meri c9 EIE 
i 0 
A l'origine des temps, V, sera le développement changé de signe 
de V, tel qu'il est donné par l'équation (40^), et il en sera de méme 
de 7,, ce qui nous oblige à déterminer le développement de 7, en série 
de Fourier. Le développement résulte d'ailleurs immédiatement de la 
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comparaison des équations (1), (26) et (40), de laquelle on déduit 


6) L cos(ml mm 9, — Dey i4) ae Resin (^ t + 4, — D n 1) 
2 Danyi 


(42) ZI, — E, Ñ (an +i)r 
0 
(2n +1)rr 


x cos ——————— > 
al 


et, par conséquent, en annulant le temps, 


(25 +17 sin(a — 0.5.4) 
————————— ——— FD 


2 Aonss COS Yen. = E, D 
2n+1 


x a 
C | 2n 2-1)? T? [m L cos(7,—9.,44) — R sin (9,— 0,41) 
| 2 VEZE SIN Vong.) = pere ren, 


D'où l’on déduit finalement 


s 


T 


ch2 b + cos2 (4 7) 
7 7) CRAN E 


sin (wl + 0, +4 — 4! 
ch 24 + cos2 4' DS came 


. " 2n +I)T{ 
"NES ai) ae creed 


nt {4° 
Zorka L 2 VCL 
2n-r1 


x 


(2n +1)7/ 
av CL | 


24: V/£ Dua | | 
. (2n-- 1)r.x | 


x sin 
al 


(an +1)? T? [o L cos(a — dans) — R sin (o — 9qy41)] Sin 
+ 


La tension a l'arrivée se présente sous la forme un peu plus 
simple 


H = n 
D $E / 2 CNN (—1)" (an 4- 1) 
(49) =E, hs sin (wl -+ 9,—- Uo) — E,e > US 


0 


, " 2n -r- 1i)rt 
x | sin(2^,— 9,451) goe Lina E 


(2n +1)r (2n -—- 1)rt 


27: C 2VCL 
| L 
(2n + 1)7 (2n +1)7t 


— R sin(% — 0,,4,,)$1n 


=a TI 2 VCL 
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Il ne reste plus qu'à sommer les séries, en prenant d'abord l'in- 
tervalle qui correspond à celui de o à 2/ et qui est, comme nous 
l'avons vu au paragraphe IV, à la suite de l'équation (18), de — yCL 
à -- CL. 

Opérons comme nous venons de le rappeler, et nous obtiendrons, 
aprés une série de réductions successives, 


; < (2n + 1)z : (2n +1)T4 
ch 24 4- cos2« ———————— (— 1)" c0s9,4,44, COS —————— 
7 n2 Dina Pre 2VCL 
=| chg ( #1) cos7 =i) +che 1) cosg'( +1) 
= — S —— — — — — | 
VCL VCL i VCL E d VCL ; 
. (2n +1)? "e (25 4-1) 
ch 24 4-cos2 ————— (— 1)" SIN 0,,4,4, COS ——————— 
(ch 24 nz L7; 
= she — sing’ | ) sh ( : r) sing’ ( +1) 
i “NUCL ) AU AUD VCL i 
: (2n +1)?7? z . (2n +1)rTt 
ch2q 4- cos24' — M—— (— 1)" COS Dons $1n ———————— 
(chag nz aD (O P)” hein T 


| t l | t ‘ l i 
= | — 4 sh + ı | cos —ı \— gq shg| —— — ı | cosg'| —— +! 
| : (Tr ) "(cz ) dai; d (a ) 
+ q'ch +1) sing : + q' ch f ME | : +1)] 
z= —— E = SUM ¢ S D 

0 (aa | (ee ) dado ue Dei Uo gin 


i (2n +i) den . (2n+1)TL 
(onc p (— 1)” s$1n9,,,, SIN TERI 


2 Dansi 2 vCL 


+ ch ( : +1) sing’ (ong 71) ch (o : =i) ing ( : +1) 
M A Nn VIDE VEGA TET VCI 
t t t 
-+ g' shq | —— +1 | cosg' | —— —1)+q' she [mi cos q' zl 
d (Tr ) 1 mp ) Ont ICL ) (vez 


Il est d'ailleurs facile de vérifier que toutes ces séries se repro- 
duisent avec simple changement de signe chaque fois que ¢ augmente 
ou diminue de 2 CL. 

Il ne reste plus qu'à substituer dans (45) en effectuant les impor- 
tantes réductions qui se présentent, et l'on obtient, pour valeur des 
séries infinies de l’équation (45), 


(ch2 4 + cos24") 


c 
2 
E 
- 
SIAI 


: i 
NE ‘sin [oo Ce — VCL) + "n +e ONG. sin |o (4 + VCL)+ MEE 


ch24 + cos24 
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Nous avons d'ailleurs 


NEN. nasi des CEE 

sin y, = ho cn hA C sinw VUE, 

CL. 
| ch24 + cos2q L 


ce qui permet de transformer cette expression en la suivante : 


De De a 
e” i 2202 sin (ot + 09 — Vo), 


ch29 + cosa 


de telle sorte qu'en reportant cette valeur dans l'équation (45) et en 
tenant compte des int?rvalles de temps successifs, nous obtenons pour 
la tension à l'arrivée les résultats suivants : 


V =o de t=o à t= VCL, 


ETATER E E ee) de ¿= yCL à t—3VCL. 


h 24 + cosaq 


— sH z) j 
ME, Ge v V az : 
chaq + cos2q 


( —6R 1) 2 m = AT 
S L | TT ERROR La — an 
VE. rre JV TES sin(o£-- 3 — Y) de t—5yCL à t=7VCL, 
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sin(ot--0,—4,) de t—3/CL à t—5yCL, 


Si l'on compare ces résultats à ceux que nous avons obtenus au 
paragraphe V, on voit immédiatement que, pendant le régime 
variable, la tension de régime permanent est modifiée identiquement - 
de la méme maniére dans les deux cas, ainsi que nous l'avions sup- 
posé. Il y a lieu cependant de noter l'intervention, sous le signe sin 
seulement, de la phase 0, qui, étant donnée la petitesse de l'intervalle 
de temps V/ CL, aura pour résultat de limiter notablement la valeur de 
la tension à l’arrivée, toutes les fois que 9, sera notablement en dessous 


de =. De méme la phase Ÿ, aura le plus souvent pour résultat de 


réduire la valeur de la surtension. Il résulte évidemment de là qu'il 
est inutile de reprendre ce calcul dans le cas général et que le fait que 
la tension au départ est sinusoidale, ou périodique quelconque, ne 
modifie pas, en ce qui concerne la période variable envisagée en fonc- 
tion du régime permanent, les résultats obtenus avec une tension 
constante au départ. 

3* Strie, Tous. VII, 1917. — N° Gi. 16 
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X. Conclusion. — En dehors des cas où le régime permanent 
serait. dangereux, cas qui ne sont pas à envisager puisqu'ils ne 
seraient pas tolérables en exploitation, le régime variable a pour effet 
d'augmenter temporairement la tension à l'arrivée, à circuit ouvert. 
La tension peut arriver à étre presque doublée pour les lignes courtes, 
mais la durée du régime variable est alors extrémement faible; pour 
les lignes longues, le régime variable dure plus longtemps, mais 
l'augmentation de tension est moindre, de telle sorte qu'il semble 
évident que l'opération de fermeture d'un interrupteur sur une ligne 
en bon état, à circuit ouvert, n'est pas dangereuse par elle-même. 

Il pourrait en être autrement s'il y avait des appareils (condensa- 
teurs, bobines ou autres) en ligne, mais il s'agit alors d'un cas plus 


compliqué qui nécessite de nouvelles études. 
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NÉCROLOGIE. 


S-P. THOMPSON, 


Les circonstances nous ont obligés à remettre jusqu'à ce jour 
l'hommage et le dernier souvenir que notre Société tient à adresser à 
un homme dont tous nos collègues connaissent sans aucun doute le 
nom et les Ouvrages, qui a été longtemps des nôtres, et avec qui un 
grand nombre d'entre nous étaient attachés par les liens d'une véri- 
table amitié, le professeur Sylvanus P. Thompson, membre de la 
Société royale de Londres. Nulle physionomie ne fut plus familière 
ct plus sympathique parma nous, et, ce qui est le signe de la vraie 
valeur, l'accueil qu'il trouvait en débarquant en France (et il y venait 
souvent) s'adressait autant à l'homnie qu'au savant. 

Bien que les caractères anglais et francais soient bien éloignés de se 
ressembler, il v a touJours eu entre les hommes qui, des deux cótés de 
la Manche, s'occupaient de questions analogues, une secréte affinité 
et une entente non formulée qui a de longtemps précédé la grande 
Entente. S.-P. Thompson appelait, dès l'abord, la confiance et la sym- 
pathie : son œil limpide, sa voix à la fois douce et prenante, la clarté 
et l'originalité des idées que l'on sentait dès le premier contact, une 
gaieté contenue se manifestant par échappées, sous la forme de cette 
humour qui n'est pas l'esprit francais, mais a, venant d'une haute 
intelligence, une savcur si pénétrante, la bonté et l'affabilité évidente 
de cet homme qui n'était pas renfermé dans la science comme dans 
un domaine impénétrable, tout cela, qui apparaissait peu à peu, 
forçait l'attention, et donnait le sentiment très net que l'on se trou- 
vait en présence d'un caractère original et d'une haute valeur intel- 
lectuelle. | 

S.-P. Thompson était avant tout professeur, et, quoique ne l'ayant 
jamais entendu dans l'exercice de ses fonctions, nous savons que son 
succès y était considérable. Le charme tout particulier qui émanait de 
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sa personne, sa voix, d'un timbre agréable, sa facilité remarquable 
pour trouver le mot ou l'expression juste, le talent et l'élégance avec 
lesquels il réussissait en public les expériences les plus délicates, tout 
cela explique ce succés qui l'avait fait, avec juste raison, comparer à 
Tyndall, à qui cependant il ressemblait peu. Il appartenait à cette 
génération qui, apparue au moment du grand développement de 
l'électricité, et y ayant contribué, avait admirablement compris que 
cette admirable richesse de phénoménes et de lois ne pourrait étre 
utilement exploitée que si des esprits clairs et lucides y apportaient 
l'ordre, la régularité, la rigueur de fond et de forme dont Hospitalier 
a été en France le constant protagoniste, et qui, pour ne citer que ce 
nom, a pour représentant aux Etats-Unis notre excellent ami 'et 
collègue le professeur A.-E. Kennelly. 

Aussi les Ouvrages de S.-P. Thompson eurent-ils un succés consi- 
dérable : qui ne connait et n'a souvent consulté son Ouvrage classique 
sur la Machine dynamo-électrique, paru d'abord en 1884 et qui a eu 
sept éditions anglaises, et plusieurs éditions en francais et en allemand; 
ses Leçons élémentaires d'électricité et de magnétisme, qui furent 
traduites en francais, allemand, polonais et japonais, eurent un tirage 
de plus de cent cinquante mille exemplaires en Angleterre. Mais à cóté 
de ces Ouvrages si répandus, d'autres sont également bien connus et 
ont exercé une influence notable sur le développement de l'Electro- 
technique, tels sont : l'Électro-aimant, et les Courants et moteurs 
électriques polyphasés. Enfin, comme pour montrer la variété d'un 
talent qui a touché à toutes les branches de la Physique, son dernier 
Ouvrage sur la Lumière visible et invisible témoigne à la fois des 
connaissances très approfondies dans un domaine où ces dernières 
années ont apporté tant de contribution, mais encore cette facilité et 
cette élégance d'exposition que nous avons déjà signalées. 

Dans tous ces Ouvrages, on sent que le côté historique de la Science 
intéresse vivement l'auteur : cet esprit si distingué veut être la conti- 
nuation de ceux qui l'ont précédé. Plusieurs fois, il applique avec 
succés son talent d'exposition et son style si facile et si agréable, à 
l'étude de la vie des grands hommes dont le nom a marqué dans la 
Science. 

A cette tendance, nous devons sa Vie de Faraday, sa Notice biblio- 
graphique sur Philippe Reis et son téléphone, et surtout ses deux 
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plus récents Volumes sur la Vie de Lord Kelvin. La méme curiosité 
des choses historiques l'engagea à donner une grande somme de temps 
et de travail à de vieux Ouvrages tels que le De Magnete, de William 
Gilbert de Colchester, physicien de la reine Elisabeth, à la traduction 
duquel il collabora. Il consacra aussi son attention à quelques travaux 
du xvi* siècle de Robert Boyle sur le magnétisme et les réimprima; 
enfin il traduisit du latin original une épitre sur le magnétisme de 
Peter Peregrinus, écrite en l’année 1269 par un soldat dans les 
tranchées pendant un siège; il fit réimprimer à ses frais cette tra- 
duction, ornée de lettres initiales en couleurs de sa main, car ce savant 
était aussi un artiste, et ses pavsages des Alpes ont été exposés plu- 
sieurs fois à l'Académie royale; le portrait de Faraday qui illlustre son 
Livre sur la vie du grand physicien est dà à son crayon. 

Comme homme, il était bon et secourable et sut plus d'une fois 
aider ses amis de la facon la plus discréte. Pour nous, qui l'avons 
surtout connu dans les réunions internationales, nous conserverons le 
souvenir de sa physionomie si particuliére qui le rendait trés populaire 
dans ces milieux : sa facilité extraordinaire à parler toutes les langues 
possibles lui permettait d'entretenir des relations nombreuses : 
combien de fois ne l'avons-nous pas entendu, au moment des toasts, 
commencer un speech dans sa langue naturelle, et le continuer en 
disant quelques mots dans toutes les langues du monde, le japonais et 
le chinois compris. 

Il aimait, comme nous l'avons dit, l'humour : n'est-ce pas lui qui, 
ayant à donner un exemple de détermination des coefficients d'une 
série de Fourier, prit comme courbe le profil, à cette époque si popu- 
laire de Chamberlain, et poussa la plaisanterie jusqu'à calculer la 
valeur numérique exacte des coefficients. Les résultats inattendus 
l'intéressaient : J'ai entre les mains la reproduction, agrandie un 
grand nombre de fois, de la figure de Lord Kelvin prise elle-méme 
dans une reproduction, par la photogravure et la méthode des réseaux 
d'un groupe oü se trouvait Lord Kelvin. Dans cet agrandissement, on 
ne voit qu'un assemblage informe de taches noires et blanches qui, 
cependant, regardé de loin, reproduit les traits si connus du grand 
homme. Mais on se tromperait en s'arrétant seulement à ce côté facile 
et plaisant du talent du professcur : il savait, parait-il, atteindre 
quand il le fallait, la véritable éloquence : Sir William White, con- 
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naisseur trés au courant de tout ce qui touche l'art oratoire, éloquent 
lui-même et orateur fort écouté, racontait qu'il avait eu l'occasion 
d'entendre le professeur Thompson, prononcer une allocution dans 
une réunion religieuse « The Friends? Meeting House » et que cela 
avait été le meilleur sermon qu'il ait Jamais entendu. 

Ces quelques traits suffiront à fixer la physionomie si originale et 
si intéressante d'un homme qui a rendu les plus grands services à la 
science électrique, et dont le nom, à ce titre, mérite de rester fixé dans 
nos mémoires et dans nos cœurs. 


i P 
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RESUME DES COMMUNICATIONS ETRANGERES. 


Élévation de la température dans les cables isolés sous plomb, 
par R.-C. Powe (Amer. Inst. Elect. Eng., août 1916). 


La conductibilité thermique d'un cylindre creux infini, de diamètres intérieur et 


extérieur d et di, exprimée en watts par centimétre de longueur et par degré C. est 


où À est la conductibilité thermique du corps en watts par degré C. et par centimètre 


La conductiblité thermique à la surface s'exprime par 
ho LE zd, h, 


où d} est le diamètre extérieur de la gaine, en centimètres, et À la conductibilite 
thermique spécifique du plomb dans l'air, en watts par degré C. ct par centimètre 
carré. La conductibilité thermique du càble a donc pour expression 

Ky hy 


u ky + ka 


Á 


Diverses valeurs de > et de A ont été produites par differents expérimentateurs; 
Atkinson et Fisher, notamment, ont publié en 1913 des Tables relatives à l'élévation 
de la température dans les cables, en prenant pour X : 0,00100 et pour A : 0,000833. 
D'après sa propre expérience, l'auteur. propose de tabler sur À = 0,00085 et sur 
h = 0,001. En se basant sur ces valeurs, les conductibilités thermiques des cables 
sont déterminées pour diverses dimensions de conducteurs et pour diverses épaisseurs 
d'isolants, et des Tables sont dressees pour les capacités de courant des câbles d'apres 
la formule [27$ = pertes dans le cuivre à la température 0 = A(8 — d), où 8 est la 
température maximum admissible pour le conducteur et Ad la température de l'air 
dans la conduite. Des facteurs de correction sont indiqués pour les câbles à conduc- 
teurs multiples; on indique également la correction relative à l'augmentation de 
température due aux courants d'armature. 

Dans le cas des surcharges, ou en régime intermittent, l'élévation de température 9 


au-dessus de la température initiale, en un temps ¢, s'exprime par 


0 E l2 


~ k— aw 


(t= e-f! )s 


ou w = perteen watts par pied (0,5 m), à la température initiale, a = coeflicient de 


température du cuivre rapporté à la température initiale, e = base des logarithmes 
" " . G [A —— (tuv , r 
népériens,et laconstante $= ————: La valeur de c est donnée par c = c, + pics + cs), 
C 


où Cy, C4 et cs sont les capacités thermiques du conducteur, de l'isolant et de la gaine, 
en walts-heure par pied (0,3 m), et p une constante dépendant du type de cable. 
L'auteur admet comme valeurs pratiques de p : 0,7» pour les cables à un conducteur 


et 0,60 pour les cables à trois conducteurs, 


oO Oa 


BIBLIOGRAPHIE. 


Actions physiologiques et dangers des courants électriques, par J. Roper. 
1 vol. in-8 avec figures. Paris, Gauthier-Villars et C"; 1917. 


Cette étude est divisée en six Chapitres. 

Dans un premier Chapitre, l'Auteur examine diverses actions physiologiques des 
courants électriques sur l'organisme. | 

Dans un deuxiéme Chapitre, il étudie les dangers que présentent le courant élec- 
trique pour l'homme et les animaux, la nature des lésions que l'énergie électrique est 
capable de produire sur l'organisme et les conditions dans lesquelles clle peut causer 
la mort. 

Dans un troisième Chapitre, il décrit une série d'expériences d'électrocution des 
chevaux. 

Un quatriéme Chapitre est consacré à la monographie d'un certain nombre d'acci- 
dents, ainsi qu'à des statistiques d'accidents dans divers pays. Une telle description 
d'accidents peut servir d'enseignement pour éviter le danger pour soi-méme et pour 
le personnel que l'on peut avoir à diriger. 

Dans un cinquiéme Chapitre, il indique un certain nombre de précautions à prendre 
et de dispositifs à adopter pour supprimer, ou tout au moins réduire, les dangers 
du courant électrique. Les précautions utiles pour protéger la vie présentent un 
grand intérét pour les agents chargés de l'exploitation des installations électriques à 
haute tension, aussi bien que pour le public et les abonnés. 

Les soins à donner aux blessés, ainsi que les méthodes proposées et employées pour 
tenter le rappel à la vie des victimes d'une commotion électrique, font l'objet d'un 
sixiéme et dernier Chapitre. 


IL Y A TRENTE ANS. 


Août-Octobre 1887. — Transformateurs et machines du système Zipernowsky, Deri et 
Blathy, par M. R.-V. Picou. — Compte rendu des essais effectués le 26 novembre 1886 
aux ateliers d'OErlikon, sur des dynamos Brown, destinées à un transport de force. par 
MM. AusrER-LarroN et Brown. — L'aimantation du fer dans les champs de force puis- 
sants, par M. le professeur Ewing. — Lignes télégraphiques utilisées pour la téléphonie 
interurbaine et internationale par le système Van Kysselberghe. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 8 novembre 1917 (1). 


Présivexce De M. E. BRYLINSKI. 


La séance est ouverte à 17"5". 


Il est fait lecture du procès-verbal de la dernière séance. 
e a a a a a o 
C) La Société n'est pas solidaire des questions émises par ses Membres dans les discussions. 
?! responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Seni, Tome VII, 19:7. — N° 65. 17 
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M. Borcurror — « Au sujet du procès-verbal de la dernière séance, 
je voudrais faire quelques observations d'ordre moral. | 

» Dela partie technique de la Communication de M. Bethenod je 
ne veux rien dire, parce que, mobilisé, je me suis impose depuis le 
début de la guerre de ne pas faire de communications techniques, ni 
d'articles, sauf nécessité urgente. 

» C'est pour cette raison que je n'ai pas pris part à la discussion de 
la Communication Aistoríque de M. Latour sur le compounda ge des 
alternateurs, cette question n'étant pas de saison ; d'ailleurs M. Latour 
a bien voulu m'accorder que J'y ai compris quelque chose : comme 
nous sommes sous le régime des restrictions, Je me contente de cela 
pour le moment. 

» Cette question sera reprise plus tard, avec bien d'autres d'ailleurs, 
quand on établira le Passif de l'Union sacrée. 

» Je veux simplement dire aujourd’hui que certains auteurs, ici et 
dans les revues, citent avec vraiment /rop de complaisance des Alle- 
mands qui nous combattent par la parole et par la plume pendant que 
les autres nous combattent par les armes : tel, M. Steinmetz, qui fut, 
dans sa jeunesse, obligé de fuir l'Allemagne pour des raisons poli- 
tiques et s'est révélé, pendant la guerre, un de ces Pangermanistes 
militants qui pullulent aux États-Unis. 

» Ces auteurs ont généralement l'excuse de l'ignorance de ces faits, 
car il faut dire aussi que, pour des raisons que j'ignore, les Revues, 
qui devraient être renseignées, font le silence sur eux, alors qu'il serait 
de leur devoir de les porter à la connaissance des électriciens. 

» Entendons-nous bien! {I ne s'agit nullement de faire le silence sur 
la science et la technique allemandes, quoiqu'elles se soient faites les 
auxiliaires du crime; il s'agit de garder quelque décence en évitant de 
flatter — parfois, bien à tort — l'amour-propre de certains Allemands, 
surtout de ceux qui nous combattent, en ne citant qu'en toute néces- 
sité et en tout bien-fondé. » 


Le procès-verbal est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts (voir p. 308) et des 
demandes d'admission suivantes : 
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MM. 

Arfeux (Henri-Léonce), lieutenant au 8° Génie. Radiotélégraphie de C. A. Secteur, 
postal 3o. — Présenté par MM. Barthel et Michoulier. 

Dubar (Léon-Jules), ingénieur à la Compagnie électro-mécanique, >21, rue Saint-Antoine 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et de La Gorce. | 

Socomayor (Enrique de), ingénieur diplômé de l'École supérieure d Electricité, 
67, avenue Victor-llugo, à Paris. — Présenté par MM. P. Janet et Chaumat. 

Thiriet (Maurice), ingénieur à la Compagnie Thomson-Houston, 15, rue Arbre-Sce, 
à Fontainebleau. — Présenté par MM. P. Girault et Gomonet. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Societe. 


M. le Président fait part du décès de MM. Baudran, Melchior, 
Stone et Javauc dont il rappelle l'importante contribution aux appli- 
cations de l'électricité ; il adresse aux familles de ces sociétaires les 
condoléances de la Société. 


* L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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SUR LE RETOUR DU COURANT PAR LES RAILS ('); 


Par MM. E. DRYLINSKI kr G. GIROUSSE. 


M. E. Bnyuisski. — « I. La question du retour des courants de trac- 
tion électrique par les rails de roulement, c'est-à-dire en partie par le 
sol dans lequel sont noyés ces rails, est depuis longtemps et reste 
toujours à l'ordre du jour des préoccupations, non seulement des 
Compagnies de traction et des services administratifs qui les con- 
trólent, mais de toutes les Sociétés de gaz, d'eau et d'électricité qui 
ont dans le sol des canalisations métalliques susceptibles d'étre élec- 
trol ysées par ces courants. 

» La présente étude n'a pas pour objet de résoudre complétement 
une question dont la complexité égale l'importance, mais sculement 
d'apporter une nouvelle pierre à l'édifice qui se construit peu à peu. 
Elle se bornera au cas du courant continu qui a été jusqu'à présent la 
principale cause des cas d'électrolyse constatés. 


» IIl. Nous cherchons à établir, sous réserve de la détermination 
expérimentale de quelques paramétres, quelle est l'influence que les 
conditions électriques d'établissement d'une voie de traction peuvent 
exercer sur le retour du courant, c'est-à-dire les relations approxima- 
tives qui peuvent exister entre la résistance kilométrique de la voie, sa 
résistance d'isolement et la résistivité du sol d'une part, et la chute de 
tension le long de la voie, l'intensité en ses différents points et aux 
différents points du sol d'autre part. 

» Nous envisagerons tout d'abord le cas simple d'une ligne de trac- 
uon alimentée par une extrémité à laquelle les rails sont reliés à 
l'usine, et portant un seul train situé à l'autre extrémité, de facon que 
la voie tout entière soit parcourue par le courant et que les effets en 
soient portés au maximum. On est tenté, dans ces conditions, d'ad- 
mettre qu'il y a symétrie par rapport au milieu de la ligne et que, 


(') Durant cette Communication et la fin de la séance, le fauteuil de la présidence 
est occupé par M. F. GUILBERT, Vice-Président. 


par conséquent, le potentiel v est nul. Ce point mérite de retenir 
notre attention, car, dans le cas présent, le potentiel n'est pas déter- 
miné à une constante prés, puisque ce sont précisément les différences 
de potentiel entre le rail et le sol vierge, dont le potentiel est pris pour 
Zéro, qui conditionnent les phénomènes que nous étudions. 

» L'hypothése que le milieu de la ligne serait à un potentiel nul 
reviendrait à admettre que le courant ne sortirait des rails que dans 
la moitié de la ligne opposce à l'usine génératrice et que, au contraire. 
dans la moitié attenante à l'usine, tout le courant sorti rentrerait dans 
les rails de telle facon qu'aucun courant ne rentrerait dans l'usine par 
le sol. Cette manière de voir peut paraitre surprenante et peu compa- 
tible avec le fait d'expérience que les corrosions sont constatées prin- 
cipalement dans le voisinage des usines; il peut sembler plus naturel 
d'admettre que le courant sorte des rails tout le long de la ligne et 
rentre entièrement à l'usine par le sol. Dans ce cas, c'est l'extrémité 
de Ja voie qui sera au potentiel zéro. 

» Dans la réalité, il est probable que ni l'une ni l'autre de ces deux 
hypothéses extrémes n'est rigoureusement exacte. Comme nous le 
verrons plus loin, l'expérience permettra de trancher la question. En 
attendant, il faut partir d'une de ces hypothèses pour poser le pro- 
bléme, et il nous parait préférable d'adopter la seconde. La premiére 
se calculerait aisément à la suite. 

» Designons ( fig. 1) par : 


/ la longueur de la ligne, exprimée en kilomètres: 

? la résistance kilométrique de la voie, qui est égale à la moitié ou au 
quart de la résistance kilométrique d'un rail selon que la voie est 
simple ou double ; 

y la conductance kilométrique de fuites de la voie dans le sol, inverse 
de l'isolement kilométrique de la voie; 
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z, la résistivité du sol, supposé homogène et indéfini, en ohms-km; 

? le produit K2,, où A est un coefficient qui sera explicité dans la 
suite; 

U le potentiel du rail à la distance œ de l'usine; 

U' Je potentiel du sol dans le voisinage immédiat de ce point; 

Île courant dans la voie en ce point; 

lle courant déjà sorti du rail dans le sol en ce point; 

I, le courant absorbé par le train. 


» Nous avons immédiatement entre ces quantités les trois relations 


suivantes : 
| peypuqu 


(1) © dU — ol dr, 
/ d/ —,;(U—U')da. 


* 


» Mais il nous manque une quatrième relation qui est indispen- 
sable. Il est pratiquement assez difficile d'établir rigoureusement cette 
quatrième relation, car il faudrait pour cela connaitre complètement 
la distribution du courant de retour dans le sol. ll semble admissible 
de suppléer à ce calcul presque inextricable par l'adoption de l'hvpo- 
thése simple que la perte du courant dans le sol en chaque point est à 
la fois directement proportionnelle au potentiel du sol en ce point'et 
inversement proportionnelle à la résistivité du sol, ce qui se traduit 


par l'équation 
= T U'— UU 
i dr Ka, p 


» III. Il importe, avant d'aller plus loin, de chercher à nous rendre 
compte du sens du coefficient A. Envisageons, à cet cffet, quelques 
cas particuliérement simples. 

» Considérons d'abord le cas d'une sphère de rayon r, émettant un 
courant constant / dans un sol homogène et indélini, par exemple une 
prise de terre profondément enfouie et reliée à l'extérieur par des 
conducteurs isolés. Les surfaces équipotentielles sont des sphères 
concentriques traversées par le méme courant 7. La différence de 
potentiel entre la sphére de ravon r et la sphére infiniment voisine a 


pour expression 
p. dr 


— dU = 
IRT 


? 
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on en déduit par intégration 


[4 

Arr > 
i= 2 t, 
Os 


i 


d’où l'on conclut que, dans ce cas, la formule (2) est applicable. 

» Passons maintenant au cas, plus rapproché de celui que nous 
étudions, d'un cylindre rectiligne indéfini placé dans un sol homo- 
gene également indéfini et envoyant dans ce sol d'une maniére uni- 


21 4 
forme un courant — par unité de longueur. Les tubes de flux seront 


limités par deux systémes de plans, les uns perpendiculaires à l'axe 
du cylindre et les autres passant par cet axe. Nous ne modifierons 
donc en rien l'état du systéme en coupant le tout par un plan passant 
par l'axe et remplacant l'une des moitiés par un diélectrique. Le cou- 


NE | cx. 7 c 
rant émis sera réduit à ; par unité de longueur. 


» Examinons (fig. 2) ce qui se passe entre deux plans perpendicu- 


cud Ta 


laires à l'axe du cylindre et distants l'un de l'autre de dx. Les surfaces 
équipotentielles seront des cylindres concentriques. Le courant qui 
passera entre deux plans de flux passant par l'axe et faisant entre eux 


l'angle d« aura pour valeur 
d.r dax 


e| 


n 


» Entre deux surfaces équipotentielles U, et V, — dU, de rayons 
respectifs r et r + dr, la résistance aura pour valeur 


9 dr 
=" 9) 
rdazd.c 
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de telle sorte qu'on aura 
0.1 dr 
ri 


3 


— dU, — 


et, si l'on appelle r, le rayon du cylindre, 


» Prenons r assez grand pour que U, devienne négligeable; nous 
obtiendrons 


Nous arrivons donc encore à une formule identique à l'équation (2), 
où le coefficient À a la valeur 


» If est intéressant de voir à quelles valeurs on arrive pour A pour 


* r n $ r " 
divers rapports = Ces valeurs sont dunnées dans le Tableau suivant : 
0 


ry K. 
IO is rep idu e eaa E E ne een exa 0,73 

LOO canta 5 ee We ewe ———M—— ead 14% 
O00 DE 2.20 
TO ODO qai eges dr a OR des XOT cab es Dane 2.03 
[00:000 5. 2. 0 epa e E Sd REA pr pa EE RM E EA 3,66 


» On remarquera combien ce coefficient varie lentement dés qu'on 
s'écarte notablement de l'axe du cylindre. Si nous considérons un rail 
d'acier de 52 kg par mètre courant, on pourrait approximativement 
l'assimiler à un demi-cylindre de 67 mm de rayon, de telle sorte que 
les rapports envisagés ci-dessus correspondraient à des distances res- 
pectives de l'axe égales à 0,67 m; 6,70 m; 67 m; 650 m et 6700 m. 
Le coefficient À ne passe que de 2,20 à 2,93 quand on va de 67 m 
à 670 m de distance de l'axe. | 

» Dans la réalité la ligne est de longueur finie, ce qui entraine des 
modifications de répartition du courant surtout sensibles aux extré- 
mités. De plus le rail n'est pas un demi-cylindre, ce qui doit avoir peu 
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on en déduit par intégration 


p ART L' 
BEES ? 
Os 


d’où l'on conclut que, dans ce cas, la formule (2) est applicable. 

» Passons maintenant au cas, plus rapproché de celui que nous 
étudions, d'un cylindre rectiligne indéfini placé dans un sol homo- 
gène également indéfini et envoyant dans ce sol d'une manière uni- 


21 X 
forme un courant — par unité de longueur. Les tubes de flux seront 


limités par deux systémes de plans, les uns perpendiculaires à l'axe 
du cylindre et les autres passant par cet axe. Nous ne modifierons 
donc en rien l'état du système en coupant le tout par un plan passant 
par l'axe et remplaçant l'une des moitiés par un diélectrique. Le cou- 


E , eov À $us 
rant émis sera réduit à ; par unité de longueur. 


» Examinons ( fig. 2) ce qui se passe entre deux plans perpendicu- 


«OX > 


laires à l'axe du cylindre et distants l'un de l'autre de di. Les surfaces 
équipotentielles seront des cylindres concentriques. Le courant qui 
passera entre deux plans de flux passant par l'axe et faisant entre eux 
l'angle dx aura pour valeur 


1 du da 
l T 


» Entre deux surfaces équipotentielles U, et V, — dU, de rayons 
respectifs r et r + dr, la résistance aura pour valeur 


Is dr 


9 
rdzdec 
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de telle sorte qu'on aura 
o,1dr 
nir 


3 


— dU,— 


et, si l'on appelle r, le rayon du cylindre, 


pet teed. 3 
U'— D,— 1 08, 


» Prenons r assez grand pour que U, devienne négligeable; nous 


obtiendrons 
I dl yi 


| dea 


Os Log — 


ro 


Nous arrivons donc encore à une formule identique à l'équation (2), 
où le coefficient À a la valeur 


I r 
K = - Log —. 
T lo 


» If est intéressant de voir à quelles valeurs on arrive pour K pour 


. r , . r e 
divers rapports ~ Ces valeurs sont données dans le Tableau suivant : 
0 


lo K. 
POS Lee rece a BUR E ann in sed 0,73 
A e dois pst own ov Datus aet a oed D. 
L000 RT 2.20 
fp a ick een ew tacit OG Carin ae wane ee eat 2.93 
100 0006 owe ——Á———M PASEO ee ees 3,66 


» On remarquera combien ce coefficient varie lentement dés qu'on 
s écarte notablement de l'axe du cylindre. Si nous considérons un rail 
d'acier de 52 kg par mètre courant, on pourrait approximativement 
l'assimiler à un demi-cylindre de 67 mm de rayon, de telle sorte que 
les rapports envisagés ci-dessus correspondraient à des distances res- 
pectives de l'axe égales à 0,67 m; 6,70 m; 67 m; 650 m et 6700 m. 
Le coefficient K ne passe que de 2,20 à 2,93 quand on va de 67 m 
à 070 m de distance de l'axe. 

» Dans la réalité la ligne est de longueur finie, ce qui entraîne des 
modifications de répartition du courant surtout sensibles aux extré- 
mités. De plus le rail n'est pas un demi-cylindre, ce qui doit avoir peu 
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d'influence en raison de la lenteur avec laquelle varie K avec la dis- 
tance à l'axe. Il y a en parallèle et à faible distance non pas un rail, 
mais deux ou quatre suivant les cas, ce qui modifie légèrement la 
répartition du courant. Enfin la principale différence doit provenir de 
ce que nous avons implicitement supposé U’ constant, alors que la 
tension varie en fait le long du rail, ce qui déforme les surfaces de 
flux. Ne faisons donc pas intervenir le résultat obtenu pour le coeffi- 
cient A, ce qui n'aurait d'ailleurs pas grand intérét puisqu'il reste 
conjugué à la résistivité du sol dont nous ignorons la valeur et laissons 
à l'expérience le soin de déterminer dans chaque cas la valeur moyenne 
du paramètre 9’. 


» IV. Reprenons nos équations (1) et (2). Nous en déduisons 


7 (U—U)-—, 
d'oü l'on tire 
TES I e 
(3) | — I+ — =. 
e t 1? 
D’autre part, 
aU "TIL dt] 
ZT aT HM — INN ° 
d.r d.c x d.c? 
» Si nous posons 
(4) atm mE, 
mo — aq 
nous aurons finalement 
. d?7 
( 3) i d = a? I, ° 


ce qui donne pour le courant dans la voie la valeur 
(6) 1 — A ex + A! er, 


où -Í et A’ désignent des constantes que nous allons déterminer. 
» Des équations (2) et (6) on déduit 


(Mol 


pre "i an (A e**— A' e-?7), 


(7) 


U = mU! = mas ( Ae% — A'e 9»). 


Or à l'usine, origine des distances, U est nul par hypothèse. Par con- 


séquent 
zl == A” 
et 
1— > tch2r. 


À l'extrémité de la ligne, on à par définition 


1 RER L. 
par conséquent 
: . li 24 cha! 


et finalement, puisque 


, 9 
ZT c — s 
1 vA 
les solutions du probléme sont 


ch aur 
1 = Lı 


chal’ 


"E «hi z.r 
(8) | C= : / 


PA BÉ À 
chal 
shz.r 


ae chal 


» V. La chute kilométrique moyenne de tension dans la voie aura 
pour valeur 


UO 
(9) AU F = ph 


th 24 
xl 


» Si l'on se souvient que tha/ augmente moins vite que «/ quand 
xl croit, on en déduira que cette chute de tension est : 


» 1° Proportionnelle à s et à /,, ce qui était évident a priori ; 
» 2° D'autant plus petite que «/ est plus grand. 


» Oral, ou, ce qui revient au méme, 2? /*, qui a pour expression 


pr 


p + E 
¢ 

est d'autant plus grand, toutes choses égales d'ailleurs, que 2, Lety 
sont plus grands et 2’ plus petit. Cette influence de o s'exerce en sens 
inverse de la proportionnalité signalée précédemment, de telle sorte 
que la chute moyenne croit moins vite que z. L'influence de la lon- 
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gueur de la ligne est évidente, car les dérivations dans le sol sont, 
pour un méme courant total, d'autant plus importantes que la ligne 
est plus longue. Il en est de méme de 9’, car la diminution de résis- 
tivité du sol favorise les dérivations. La formule fait, en outre, ressortir 


le róle de l'isolement 5 de la voie, qui était également évident a 


\ 


priori. 
» Le courant sorti du rail à la distance x est égal à 
TR oe u char | 
(10) I' — 1, I= |: y | 


A l'usine, on a d'ailleurs 


_ L 
| I, = chal’ 
(11) $ 


= = 
| K=1 |; Ta) 


de telle sorte que la proportion £ du courant total revenant par le sol 
est égale à 


(12) 


| cha —1 
chal 


» VI. La formule (3) montre que le potentiel U' du sol est relié au 
potentiel U du rail par un simple rapport de proportionnalité de 
valeur m, qui dépend de la résistivité du sol et de l'isolement des rails. 

» Ce rapport mest utile à envisager parce qu'il détermine immé- 
diatement U’ en fonction de U; or U' est le maximum possible de la 
difference de potentiel qui peut s'établir entre une masse métallique 
enfouie dans le sol et supposée au potentiel moyen du sol, et la terre 
en un point voisin. Par conséquent, en dernière analyse, on doit 
s'attendre à ce que les phénomènes d'électrolyse soient directement 
proportionnels à U'. Il résulte de là qn'on aurait tout intérét à agir, 
quand cela est possible, sur m de manière à élever au maximum la 
valeur de ce coefficient. 

» Si l'on prend une voie dont chaque rail présente un isolement 
d'un demi-ohm par kilomètre, et que la résistivité du sol soit de 
10* ohms-cm, c'est-à-dire ro—' ohm-km, en admettant pour K la 


valeur moyenne 2,5, on aura 


I 
m =I + — = 3, 
2K 2,9 X 107 
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et le potentiel du sol au voisinage immédiat du rail ne sera que le 
tiers du potentiel du rail, ce qui restreindrait évidemment les possi- 
bilités d'électrolyse des canalisations voisines. 

» Si au contraire l'isolement de la voie est nul, ce qui se produit 
trés probablement dans les villes pour les tramways électriques, 
m devient égal à l'unité et le potentiel du sol devient égal à celui 
des rails. 

» Le Tableau à double entrée ci-dessous donne les valeurs du coef- 
ficient 2 pour quelques valeurs de y et ¢’. 


Valeurs 

de v. Hst p ——10-*.8 S105"): =]: o = 10. ç'=— 100. o' — 1000. 
DM I 10001 1001 101 II 2 1.1 L,Ot 
(EO e erates 2001 201 21 3 1,2 1.02 1,002 
id osi 1001 IOI 10 o og r,t 1,01l 1,001 
ü cQ 501 51 6 1,5 1.05 1,005 I 
divers 201 21 3 1,2 1,0? 1,002 I 

IO eco des 101 11 2 1,1 1,01 1,001 I 


» . VII. Il est intéressant de donner également les valeurs de « pour 


diverses valeurs de 7 et de 2 le Tableau à double entrée ci-dessous 


. . 0 3 
donne ces valeurs, en indiquant, pour chaque valeur de 5, à gauche 
4 


la valeur de «? et a droite la valeur de z. 


o : Q 2 
d = );10 à L—o—9.10 72 310 +. A - 
e P P ? e 
Valeurs — 7e ^- m cm pu T ~~ m LOT —^- — alo 
de m. a?, a a?, x Y x at a a hy 
t0900.... 3.1078 0,000» 3.1075 0,0017 3.107% 0,0055 3.107% 0,017 3.1073 
1000.... 3.1077 0,000) 3.1073 0,0055  3.10-* 0,017 3.1073 0,099 3.1072 
100.... 3.10-5 0,0017  3.10-* 0,017 3.1073 0,055 3.1072 0,173 3. 107! 
10.. 3.10-5 0,00)» 3.107? 0,055 3.1072 0,173 3.107! 0,548 j 
[NS 6.105 0,0077  Á 0.10 0,077 6.107? 0,215 o,6 0,779 6 
‘+ 10-* 0,010 107? 0,100 107! 0,316 I 1,000 IO 
2. 1,9 » 0,012 1,9 0,122 1,9 > 0,387 1,9 1,22) 15 
1.9. 2 »  O.01! 2 »  O,1I 2 » 0,41; > 1,414 20 
1... 3 » 0,017 3 » 0,153 3 » 0,548 3 1,-32 30 


» Nous reviendrons un peu plus loin sur les valeurs auxquelles on 
peut s'attendre pour ces divers coefficients. Notons seulement, pour 
le moment, que la résistivité d'un rail en acier est généralement com- 
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prise entre 15 et 20 uO-cm, soit 1,5 à 2 ohm-km, et la section 
entre 30 et ro cm’, de telle sorte que, pour un rail, p sera presque 
toujours compris entre 0,07 et 0,02, lorsque les joints des rails seront 
éclissés électriquement et bien entretenus. Selon que la voie sera 
simple ou double, on pourra donc compter pour ¢ sur des valeurs 
comprises entre 0,035 et 0,01 ou entre 0,017 et 0,005. 

» Si l’on admet que K sera généralement de l'ordre de 2,5, on se 
rend immédiatement compte de l'ordre de grandeur de z, dans les 
Tableaux précédents. 

» Donnons dans un dernier Tableau les valeurs de e, fraction du 


tha/ 
al 
chute moyenne kilométrique de tension. 


courant qui revient par le sol, et de qui permet de déterminer la 


al. gat, S5. deo hah aa Q5. 

1, al 

. LM REC. m TT 1,0101 0,99 (0,0! 0,142) 0,1409 I 

T bee 1,1110 0,90 0,10 0,4860 0.4321 0,933 
0,3998) Fi Lissuas ge 1,1762 0,85 0,19 0,060195 0,556059 0,400 
0,0058 cs deri sets 1,2005 0,80 0,20  Á 0,7508 0.6004 0,865 
50) eet ghee conie 1,3331 0.75. 0,23 o,8816 0,0613  o,83a 
OSS PED aai 1,277 0,70 0,30 1,0190 0,7137 0,799 

0 U0 3 cssc kes xs 1,5309 0,65 0,35 1,1671 0,7594 0,7 
i; 00-3 oed dues 1,6655 0,60 0.0 1,9919 0,7997 0,729 
I0 V Sound t,8IT1. 0,55 0,49 1,517» 0,8549 0,6093 
LI 259 9 ens 1,9964 0,50 0,50 1,779 20,865) 0,6058 
LTD sise 2,2223 0,45 0.59 1.9857; 0,8931 0,621 
UL PME 2,4095 0,40 0.60  ».»9t!1 0,9165 0,585 
1470403 8e a Say, 2,8528 - 0,35 0,65 5,0718 0,9365 0,548 
LB ua E ex "us 0,30 0,70 3,179. 0,09»39 0.509 
230030 5: vob ERIS 3.997 0,29 0,79 3,869 0.9682 0,469 
D OS Pss aes es 6,657 0,15 0,85 6,581 0.9887 0,383 


» Dans les conditious habituelles des installations de tramwavs 
électriques, on admet généralement que le courant revenant par le sol 
représente de 3o à 70 pour 100 du courant total; «/ sera donc ordi- 
nairement compris entre 0,9 et 1,9, ce qui, pour une ligne de 5 km 
par exemple, limiterait à à des valeurs comprises entre 0,18 et 0,28, 
c'est-à-dire assez étroitement. En se reportant aux Tableaux préce- 
dents, on voit immediatement dans quelles régions on se meut habi- 
tuellement. | 
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» La résistivité des sols ordinaires est à peu prés comprise entre 107 
et r ohm-km, en laissant, bien entendu, de côté certains sols spéciaux 
tels que des bancs d'argile, des masses rocheuses ou méme du ballast. 
de chemin de fer, dont la résistivité est beaucoup plus élevée quand 
l'humidité n'y existe pas. Dans ces conditions, on peut dire que 5’ sera 
souvent compris, surtout dans les réseaux de tramways urbains, 


a n X í 0 
entre 2,5.10 ^ et 2,5 et, par consequent, = entre 1,1 et 0,002. La 


5 
i 


plus grande de ces valeurs placerait, pour une ligne de 5 km, m entre 


m = = = 10 et 
£ 


et, par conséquent, 
I 
— -:9(m—t1) 
7 


entre 1 et 0,22. 

» La plus petite de ces valeurs donnerait pour vz une valeur infé- 
rieure à 1, ce qui n'est pas possible. Il en résulte que, dans ce cas où la 
résistance du rail serait faible et la résistivité du sol assez importante, 
la proportion du courant revenant par le sol serait plus étroitement 
limitée que nous ne l'avons admis. Le minimum de m étant égal à 1 
pour un isolement nul, la valeur de x serait, en effet, dans ce cas, 
égale à 


notablement supérieure à ce que nous avions supposé. Il semble qu'on 
puisse conclure de là que l'isolement des voies sera généralement 
compris entre o et 1 ohm-hm, au moins dans la majorité des instal- 
lations de tramways urbains. 

» On voit immediatement quelle est l'importance de l'isolement 
des voies. Prenons une ligne de 5 km, pour laquelle x aura pour 
valeur 0,38 avec un isolement nul de la voie, et 70 pour 100 du cou- 
rant rentreront par le sol. | 

» Nous aurons, par exemple, 


5 0,00 à 
ET. — Tp pre =e 0,033, 
' až 0,1444 
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et, lorsque l'isolement augmentera, nous obtiendrons 
7 X 0,009 33 0,005 I 
æ = = il um 
1+0 1--0,033y _ 200 
— + 


de telle sorte que nous aurons le.Tableau suivant : 


I 

Y 2 al € m 
rogis acier Sa a duisi dud Lan 0,38 1.9 0,70 1 
OUT c e EIER REA 0,33 1,65 0.63 1,3 
0; UN 0,21 1,20 0,45 2,5 
OUO 22 uS aridus a acres 0.19 0,95 0,31 4 
Oj DO Sid ba. pides 0,12 0,75 0,23 F 
a "pm 0,12 0,6 0,1) 8,5 
OE ee ecol des ted 0,007 0,485 0,11 16 


qui montre avec quelle rapidité des isolements, méme très faibles 
de la voie, réduisent la fraction du courant qui revient par le sol, ainsi 
que le potentiel du sol par rapport à celui de la voie et, par consé- 
quent, les phénoménes possibles d'électrolyse. 

» On est amené à se demander s'il n'y aurait pas intérét, en pré- 
sence de pareils résultats, à goudronner les rails lors de leur pose sur 
toutes leurs faces autres que la table de roulement et les parties néces- 
saires aux éclissages électriques. 


VII. Reprenons la formule de la chute moyenne par kilomètre, 


th aZ 
(9) | AU — pl, —*-. 


Pour que cette chute moyenne ne dépasse pas 1 volt par kilo- 
mètre, il faut que 
tha 
al 


pl, 


Si l'on prend, par exemple, une double voie pour laquelle on aurait 


ens mu 
p — 90,0004, 
l, = 290, 


pf; T1535; 


il faudra que l'on ait 


tha. ; 
xd B 54 

et, paf conséquent, 
al 1,06, 


de telle sorte que la fraction du courant revenant par le sol devra être 
d’au moins 38 pour 100. 
» Si l'on a un sol de résistivité moyenne pour lequel 9’ sera d'en- 


e I . P . ` qe , . " 
viron 7» la longueur de la ligne devra satiSfaire à l'inégalité 
J 


Le minimum de longueur possible de la ligne aurait lieu pour un 
isolement nul des voies et serait de 6300 m. Si l'isolement montait — 
a ; ohm-km, la longueur minimum de ligne possible monterait 
à 10900 m. Si, au contraire, on avait affaire à une ligne de longueur 
fixée, de 7500 m par exemple, l'isolement devrait être inferieur 
à O,II. 

» Ces exemples montrent bien l'un des graves inconvénients de la 
regle du volt kilométrique, qui ne peut être réalisé dans bien des cas 
qu'en favorisant le retour du courant par le sol, c'est-à-dire en aug- 


mentant les probabilités d’électrolyse des conduites voisines. 


» IX. Le rapport de la tension en un point du rail à la tension 

à l'extrémité a pour valeur ` 
(shar, 
(, shal? 


il est, par conséquent, indépendant de s et de /, et ne dépend que 


de al et T 


» -Prenons, par exemple, deux lignes pour lesquelles on aurait res- 
pectivement pour 2/ les valeurs 1,2 et 2. Les tensions aux différentes 
distances de l'usine par rapport à la tension en bout de ligne seront 
données par le Tableau suivant : 


3* SERIE, Towe VII, 1917. — N° Go. 13 


al =1,2. al= ae 
eee ee 

z U U 

T sh x.7 T shar U 
po PER 0,14? 0.0091 0.25 0.067 
Ü d esie aw ESAE P SEA . 0.186 0.» 0,809 0,2: 
Bo Ust o urines 0,619 0, í! 1,08 0,29 
LM à eet cae ee 0,791 0,19 1,48 0,40 
OVDD i doc edu eti 0,882 0.58 1573 o. 46 
Oz quu D aee se E 1.019 0,47 2,14 0.27 
Osh ates VER d 1,167 0.57 2,56 0,683 
QUU T See att 1,332 O,88 3,03 0,81 
los oda SERA se 1,917 I 34 75 I 


» On voit immédiatement combien la chute réelle de tension kilo- 
métrique varie lorsqu'on se déplace le long de la ligne. Si l'on prend, 
par exemple, la dernière colonne du Tableau, on aura, pour les chutes 


EUN | ; AU 3» oss i 
relatives de tension Ta l'origine de la ligne, 0,067 pour 0,12 de 


la longueur de la ligne, puis 0,05 pour 0,09; vers le milieu, 0,11 
pour 0,09; à l'extrémité, 0.19 pour 0,09. 

» Cet exemple montre quelles erreurs on arrive à commettre 
lorsqu'on prend la chute hilométrique moyenne en faisant le quotient 
de la chute totale de tension par la longueur de la ligne. Il se trouve 
ainsi y avoir, vers l'extrémité de la ligne, des chutes kilométriques 
réelles pouvant dépasser le double de la chute moyenne que l'on 
détermine et, par conséquent, des phénomènes marqués d'électrolyse, 
alors que la chute movenne les rendrait improbables. 

» [lest visible que c'est à l'extrémité de la ligne que la variation 
est la plus rapide;. d'autre part, daus le cas que nous étudions, c'est 
également à l'extrémité de la ligne que le potentiel du sol est le plus 
élevé. Il résulte de là qu'on devrait mesurer la chute de tension sur le 
dernier kilomètre de voie pour être renseigné sur les dangers pos- 
sibles d'électrolyse. 

» À mi-chemin on a 


» La mesure de ce rapport de tension (qui s'applique d'ailleurs 
évidemment à n'importe quel point de la voie et au milieu de la dis- 
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tance entre ce point et l'usine) donne donc immédiatement 2/ et, par 
conséquent, la proportion du courant qui rentre par le sol. 
» Si, par exemple, on trouve comme résultat de la mesure 


U, per 
U, — 0,4), 
on en déduira 
I 
== Q0 O, 
ol (9 
ch — 
2 
— = o, 4687, 


d'où il résultera que 32 pour 100 du courant rentreront par le sol. 

» La mesure faite en différents points de la voie indiquerait le 
degré d'hiétérogénéité du sol. De pareilles mesures paraissent faciles 
à réaliser en installant quelques fils pilotes et placant en bout de ligne 
un rhéostat liquide; il nous semble qu'elles présenteraient un trés vif 
intérét par les conclusions qu'on pourrait en tirer. 


» X. La mesure des tensions relativesle long de la voie permet éga- 
lement de trancher la question posée plus haut de la position du point 
de la voie où le potentiel est nul. Il est évident, en effet, que les équa- 
tions posées au début du paragraphe IV subsistent, quel que soit ce 
point et que seules sont modifiées les conditions aux limites. Si nous 
reprenons trés rapidement les calculs, en supposant le potentiel nul 


au milieu, nous aurons 
f= A’ ert + Aer, 


l — mas’ ( A" et — A" e-87), 


al 


Q & my 
Ae cube ©, 
| — A" [et + exi! c]. 
Lp ie +1), 


ioi ~ 


~ 


(8 lis) 
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» La répartition est, dans ce cas, différente de la précédente, d'une 
part, en ce que la courbe de la tension présente deux branches symé- 
triques, de telle sorte que la chute de tension kilométrique va crois- 
sant en valeur absolue quand on se rapproche de l'usine,. de la méme 
manière que quand on s'éloigne vers l'extrémité de la voie et que, 
d'autre part, si l'on considére dans ce cas la demi-ligne allant du 
milieu de la voie à l'extrémité, dont nous appellerons momentané- 
ment /, la longueur, le dénominateur chal est remplacé par ch «l,, la 
forme de la courbe restant la méme en dehors de cette inodification 
de coefficient. On voit d'un coup d'oeil que les résultats d'essais dif- 
féreront notablement, selon qu'on supposera le point de potentiel nul 
à l'usine ou au milieu de la voie et que les essais permettront méme 
de fixer dans chaque cas la position exacte de ce point de potentiel 
nul, ce qui est une détermination de la plus haute importance en ce 
qui concerne les possibilités d'électrolyse. 


» XI. Feeders de retour. — Le rôle de ces feeders est très différent, 
suivant qu'ils sont, ou non, pourvus de sous-volteurs; il ne s'agit, 
bien entendu, que de feeders isolés du sol, car si l'on employait des 
feeders de retour non isolés, cela équivaudrait à poser un rail supplé- 
mentaire, dont le calcul se traiterait comme il a été fait précédemment. 

» Si un feeder de retour est pourvu d'un sous-volteur ayant pour 
effet de maintenir en permanence à -un potentiel nul son point de 
jonction avec la voie, ce point de jonction joue le róle d'une usine, et 
les considérations des paragraphes précédents restent applicables 
presque sans modification. | 

» Nous n'envisagerons donc que le feeder simple, dépourvu de 
tout appareil dévolteur, pour lequel la jonction avet la voie n'est pas 
au potentiel zéro, mais qui trouble la répartition des potentiels et des 
courants, de telle sorte qu'il est nécessaire de calculer son effet 
à nouveau. ` 

» Désignons par J, la distance de l'usine au point d'attache de ce 
feeder de retour, par U, le potentiel de ce point d'attache, et par R, la 
résistance du feeder. Nous aurons, pour le courant /, dans le feeder, 


(13) bos da 


» D'autre part, les formules précédemment établies restent valables 
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pour la section comprise entre l'usine et le point d'attache du feeder, 
de sorte que nous avons également 


(14) y= 21,88 


a chad, 
Au dela de la jonction, le courant aura pour valeur 


(19) L, 


» Dans la section extrême de la voie, les équations fondamen- 


tales (6) et (7) restent valables, mais les conditions aux limites diffè- 
rent. Nous aurons, en conséquence, 


L= B e?f + B'e-ax, 


Ds E(B enr — Ble 87), 


» La jonction du feeder de retour est l'origine de ce troncon de 
voie, de telle sorte que nous pouvons écrire 


U= E (B — B 
et, par suite, d'aprés (14) et (15), 


Cr. gel a chah] _ " 


De là résulte 


Di ai] 35 &chxh| , : 
"LL ZEE ILLE 


p shad, 


et par conséquent 


n I ,[ 2 I 
B| y NE thal, —: | s | i th a4, ur |. 


Or, nous avons toujours 


t 


h= Bers B gU. 


ad. al =" 
TT en, CU ee 
4 U U 
T shar. T, shar T, 
oU 0.142 0.0091 0.25 0.067 
re gr os 0. 186 0.2» 0,89 0,24 
CS ee ae ut viis 0,619 0, i1 1,08 0,29 
ip D — ———Ó—— aegis 0,751 0,19 1,48 0,40 
O00.) ocaeca wr oe E 0,882 0.58 ies 0.46 
Pi wig E C 1.019 0,67 2,14 0,27 
| PEE 1,167 0.57 2,56 0,68 
DOT eve TR Orto see's 1,332 0.585 3,03 0,81 
Watt atot Ro odd sS 1,517 I 3,75 I 


» On voit immédiatement combien la chute réelle de tension kilo- 
métrique varie lorsqu'on se déplace le long de la ligne. Si l'on prend, 
par exemple, la dernière colonne du Tableau, on aura, pour les chutes 


relatives de tension a à l'origine de la ligne, 0,067 pour o,12 de 
la longueur de la ligne, puis 0.05 pour 0,09; vers le milieu, o,11 
pour 0,09; à l'extrémité, 0.19 pour 0,09. 

» Cet exemple montre quelles erreurs on arrive à commettre 
lorsqu'on prend la chute kilométrique moyenne en faisant le quotient 
de la chute totale de tension par la longueur de la ligne. Il se trouve 
ainsi y avoir, vers l'extrémité de la ligne, des chutes lilométriques 
réelles pouvant dépasser le double de la chute moyenne que l'on 
détermine et, par conséquent, des phénomènes marqués d'électrolyse, 
alors que la chute moyenne les rendrait improbables. 

» ll est visible que c'est à l'extrémité de la ligne que la variation 
est la plus rapide;. d'autre part, daus le cas que nous étudions, c'est 
également à l'extrémité de la ligne que le potentiel du sol est le plus 
élevé. Il résulte de là qu'on devrait mesurer la chute de tension sur le 
dernier kilométre de voie pour étre renseigné sur les dangers pos- 
sibles d'électrolyse. 

» À mi-chemin on a 


aye! 
ORNE M l 
(, shal al 


» La mesure de ce rapport de tension (qui s'applique d'ailleurs 
évideniment à n'importe quel point de la voie et au milieu de la dis- 
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tance entre ce point et l'usine) donne donc immédiatement g? et, par 
conséquent, la proportion du courant qui rentre par le sol. 
» Si, par exemple, on trouve comme résultat de la mesure 


U, M 
011) 
l, 47, 
on en dèduira 
l O 
HE Oo, 
al (9 
ch — 
al 
px = 0, 4687, 


al = 0,9374, 


d'où il résultera que 32 pour 100 du courant rentreront par le sol. 

» La mesure faite en différents points de la voie indiquerait le 
degré d'hétérogénéité du sol. De pareilles mesures paraissent faciles 
à réaliser en installant quelques fils pilotes et placant en bout de ligne 
un rhéostat liquide; 1l nous semble qu'elles présenteraient un trés vif 
intérét par les conclusions qu'on pourrait en tirer. 


» X. La mesure des tensions relativesle long de la voie permet éga- 
lement de trancher la question posée plus haut de la position du point 
de la voie où le potentiel est nul. [l est évident, en effet, que les équa- 
tions posées au début du paragraphe IV subsistent, quel que soit ce 
point et que scules sont modifiées les conditions aux limites. Si nous 
reprenons trés rapidement les calculs, en supposant le potentiel nul 


au milieu, nous aurons 
f= A'ex + Aer, 
E — mao (A ote — A" e-a"), 
T 
, 
| — A" [e7 + exit]. 
I, = "(er = 1), 


~ 


(8 his) 
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» La répartition est, dans ce cas, différente de la précédente, d'une 
part, en ce que la courbe de la tension présente deux branches symé- 
triques, de telle sorte que la chute de tension kilométrique va crois- 
sant en valeur absolue quand on se rapproche de l'usine, de la méme 
manière que quand on s'éloigne vers l'extrémité de la voie et que, 
d'autre part, si l'on considére dans ce cas la demi-ligne allant du 
milieu de la voie à l'extrémité, dont nous appellerons momentané- 
ment /, la longueur, le dénominateur chal est remplacé par ch «/,, la 
forme de la courbe restant la méme en dehors de cette modification 
de coefficient. On voit d'un coup d'œil que les résultats d'essais dif- 
féreront notablement, selon qu'on supposera le point de potentiel nul 
à l'usine ou au milieu de la voie et que les essais permettront méme 
de fixer dans chaque cas la position exacte de ce point de potentiel 
nul, ce qui est une détermination de la plus haute importance en ce 
qui concerne les possibilités d’électrolyse. 


» XI. Feeders de retour. — Le rôle de ces feeders est trés différent, 
suivant qu'ils sont, ou non, pourvus de sous-volteurs; il ne s'agit, 
bien entendu, que de feeders isolés du sol, car si l'on employait des 
feeders de retour non isolés, cela équivaudrait à poser un rail supplé- 
mentaire, dont le calcul se traiterait comme il a été fait précédemment. 

» Si un feeder de retour est pourvu d'un sous-volteur ayant pour 
effet de maintenir en permanence à ‘un potentiel nul son point de 
jonction avec la voie, ce point de jonction joue le róle d'une usine, et 
les considérations des paragraphes précédents restent applicables 
presque sans modification. 

» Nous n'envisagerons donc que le feeder simple, dépourvu de 
tout appareil dévolteur, pour lequel la jonction aveé la voie n'est pas 
au potentiel zéro, mais qui trouble la répartition des potentiels et des 
courants, de telle sorte qu'il est nécessaire de calculer son effet 
à nouveau. | 

» Désignons par l, la distance de l'usine au point d'attache de ce 
feeder de retour, par U, le potentiel de ce point d'attache, et par R, la 
résistance du feeder. Nous aurons, pour le courant 7, dans le feeder, 


(13) U,— Ry. 


» D'autre part, les formules précédemment établies restent valables 
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pour la section comprise entre l'usine et le point d'attache du feeder, 
de sorte que nous avons également 


(14) U= = 1, - 


Au delà de la jonction, le courant aura pour valeur 


(13) l, 


» Dans la section extrême de la voie, les équations fondamen- 
tales (6) et (7) restent valables, mais les conditions aux limites diffè- 
rent. Nous aurons, en conséquence, 


l = B e? + Be, 


U= E (Bexz B'e 97), 
a 


» La jonction du feeder de retour est l'origine de ce troncon de 
voie, de telle sorte que nous pouvons écrire 


U,— E (B — B) 


et, par suite, d'aprés (14) et (15), 


U,  ,.[1 achzh4] _ ; 
S IP LEE 

De là résulte | | 
COS d. um chai, | ; 

ate PEE Ter |=#+8 


et par conséquent 


0 I ,[ 0 1 
B| oe "n tha/, —: | =M È = th ad, id |. 


Or, nous avons toujours 


f= Dex- gm e-x(-t), 
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ce qui détermine immédiatement B et B’ 


O 
———— +: 
Hn fh ah, th 2 /, 
2 7 1 
—— + —— jcha(t-- 4, sha(l—l 
+) ha M 1) 
RO LM  — 
A a fi MET" li ' 
Db pe 


d. T EN 
+) eu l) sha(l— 4) 


De telle sorte que, dans cette dernière section de la voie, nous aurons, 
en posant pour simplifier l'écriture 


0 J D 04g 
x li, thal ^ thaq’ | 


(16) 
les solutions suivantes : 


7 . char + shawrthag = cha(.c+q) 
^o lehz((— 4) esha(l— lj) thag chal — l +g) A 
pie: i shz(.r +4) 


a7) |a eha(l— hag)’ 


U,— aT tha(¢—l,+ 4). 


» Sil n'y avait pas de feeder de retour, le potentiel à l'extrémité de 
la ligne serait égal à 


D 
“fihad. 
x 


Il est donc réduit dans le rapport 


o shal, | 
(18) chatl— 1-24). ! * alf hou MD 
| uix un 7 hah q Zu 
Ue ea cher ie oe 


rui est d'autant plus petit que R, est lui-même plus petit, ce qui tait 
évident a priori. 
» D'autre part, nous avons également 
O sha/ 
(19) Pu [peur 
(o—-shzfíehz(l — 41) + chzl 


au lieu de 


9, shal, 
c p 
x chat 


que nous aurions s'il n'y avalt pas de feeder de retour. Par conséquent 
l'effet de ce feeder est d'abaisser le potentiel au point d'attache dans le 


rapport 
chz/ I 
s hat hati) el EL l "e 
PY Paes peha(l— f) 4 ch I a lt, mre DEA — di) 


La réduction au point d'attache est donc plus marquée que la réduc- 
uon à l'extrémité de la voie, comme il était naturel, et cela en pro- 
portion de la valeur de 


s shal, 
21 1+ —— ——-sha(l—l 
( ) ab shal ( 1); 
comme cela résulte immédiatement de la comparaison des équa- 


tions (18) et (20). 


» NIL. Si Pon cherche quelle est l'influence de la position du point 
d'attache du feeder sur la réduction du potentiel L,, on l'obtiendra 
facilement en mettant la formule ( 20) sous la forme 


I 
(20°) ; ————————————————— « 


ES 5 7 pa Pah f) 
I —— 1 7 Be — 
2281 7 chal 


La seule variable dans cette formule est le terme sha(2/, — /), et l'on 
voitimmédiatement que le terme entre crochets, qui part de o quand /, 
est nul, va en croissant constamment avec /,, c'est-à-dire que le coeffi- 
cient de réduction du potentiel au point d'attache va en diminuant 
constamment quand /, augmente. Ce coefficient est donc aussi petit 
que possible, c'est-à-dire que U, est aussi réduit que possible lorsque 
le point d'attache est à l'extrémité de la voie, auquel cas le potentiel 


est réduit dans le rapport 
I 


P thx 
1+ —— thxfí. 
ah, 


I 


On voit d'ailleurs que dans ce cas les formules (18) et( 20) coincident. 
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La variation du potentiel à l'extrémité a lieu dans le méme sens que 
celle du potentiel U,, car la formule (21) peut s'écrire 


; b ıt chæ(2l— I) 
er) | Fak, la shal —— 


et il est visible que le numérateur va en diminuant quand le point 
d'attache du feeder se déplace du milieu dela ligne jusqu'à l'extrémité, 
c'est-à-dire que dans cette seconde moitié de la voie le potentiel à 
l'extrémité est plus réduit que le potentiel au point d'attache. Dans la 
première moitié de la voie, l'expression croit au contraire de l'unité à 
la valeur 

al 


+ k tl 
I : | — e 
22 Fi, 2 


Mais pendant ce temps le dénominateur de la formule (18) croit de 
l'unité à la valeur 


p 
I + a 


qui est supérieure, de telle sorte que le rapport va en diminuant. Il est 


d'ailleurs aisé de voir que le rapport des coefficients de —- au numé- 


ak, 
rateur et au dénominateur de la formule (18) se raméne à l'expression 


tha (1 — l) 
tha 


qui va en diminuant constamment quand /, varie de o à L. 

» Par conséquent, dans le cas d'un seul train à l'extrémité de la 
voie, le meilleur point où l'on puisse amener le feeder de retour est 
précisément cette extrémité, au moins au point de vue de la réduction 
du potentiel de la voie, soit au point d'attache, soit à l'extrémité. 

» Dans ce cas, d'ailleurs, le courant qui revient par le sol a évi- 
demment pour valeur 


z) e) J I : 
Lee Se E 
(^ fi, | ali -p | £ th zd 


aR, X thal 


Il est donc réduit dans la méme proportion que le potentiel à l'arrivée, 
ainsi que cela paraissait probable. 
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» XIII. On peut cependant admettre que la question n'est pas com- 
plétement résolue et qu'il est nécessaire de chercher dans quelles con- 
ditions on réduit au minimum la quantité totale de courant qui revient 
par le sol. 

» Dans la première section, de longueur /,, le courant qui revient 
par le sol a pour valeur 


chal — i 
^ chad, 
et dans la derniére section 
cha i, + m^ shad, 
1, Á= : 
chal + aH shal cha(l— l) 
D'ailleurs | 
c. 
ch 2 /, + x Ki, shal, U, Aneel 
I= hh 48 f | 
chxl + "37 shal, cha(4 — l) | cha + "37 sha/,cha(l—d,) 


De sorte gue le courant total revenant par le sol aura pour expression 


Re 
I + "37 sha/, 


chal + —- shad, cha(4— l) 


ak, 


(22) LU — 


» Il n'y a aucune difficulté spéciale à différentier cette expression 
de manière à déterminer son minimum par l'annulation de la dérivée. 
Mais les résultats sont assez compliqués de solution pour qu'il y ait 
quelque difficulté à en tirer des conclusions. 

» Nous chercherons la solution par des considérations un peu diffé- 
rentes. Il est tout d'abord évident qu'il serait vain de chercher le mi- 
nimum de la fonction (22) quand R, varie, car ce minimum est évi- 
demment obtenu lorsque R, s'annule; il est d'ailleurs facile de le 
vérifier sur la dérivée par rapport à R,. 

» Nous nous bornerons donc à examiner pour quelle valeur de /, 
on parvient au minimum lorsque R, est nul. Dans ce cas l'expres- 
sion (22) se réduit à 


, I 
ag Li xul 


ainsi qu’il était évident, puisque au point d'attache du feeder le poten- 


tiel devient nul dans ce cas et qu'aucun courant ne passe plus dans les 
rails, ni dans le sol entre ce point et l'usine, tout le courant amené 
à ce point par la voie faisant entièrement retour à l'usine par le feeder 
en raison de sa résistance nulle. 

» Dans ces conditions, il est visible que le minimum de l'expres- 
sion (22^) se produit à l'extrémité de la ligne, et que, dans ce cas, il 
ne revient plus aucun courant par le sol, ce qui est une conséquence 
immediate de l'absence de résistance du feeder. 

» Il semble qu'on puisse conclure de là que, dans le cas d'un seul 
train placé à l'extrémité de la ligne, le minimum de courant faisant 
retour par le sol s'obtiendra en faisant arriver le feeder de retour à 
l'extrémité de la ligne, quelle que soit la résistance de ce feeder, et 
d'autre part qu'un feeder, méme de résistance nulle, ne peut arriver 
à supprimer tout retour de courant par le sol que s'il arrive à l'extré- 
mité de la ligne. 

» Il est d'ailleurs évident que le cas d'un seul train placé à l’extré- 
mité de la ligne est très spécial et qu'il y a lieu d'en envisager d'autres; 
mais auparavant, nous désirons fixer l'influence du fait que la voie se 
compose de plusieurs rails et non pas d'un seul. 


» NIV. S'il n'y avait qu'un rail, assimilable à un demi-cylindre de 
rayon 7, le potentiel à la distance r de l'axe aurait pour valeur 


o, d/ r U 0,2 li r 
EX g — ——-—U-—t'thaLog —; 
n dr rm ie lo 


d'ou l'on déduit 
" "-— I 2 YU 
(2) dore | Kz Log - | "" 


» Mais il y a deux ou quatre rails qui donnent chacun lieu à une 


distribution de potentiel de cette forme. Ces potentiels s'ajoutent sim- 
plement. Dés que le point envisagé est à quelque distance sous les 
rails, les distances aux rails sont les mèmes, à peu de chose près, de 
telle sorte qu'on a approximativement, pour 7 rails, 7 fois le formule 


précédente dans laquelle U est le potentiel d'un rail, c'est-à-dire - du 


potentiel existant dans la voie. La formule (23) est donc générale 
pour toute la région située au-dessous des rails, dés qu'on s'écarte 
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quelque peu du voisinage immédiat, en prenant le potentiel dû au 
courant total absorbé par le train. Dans le voisinage immédiat des 
rails on déterminera aisément les potentiels en chaque point. 

» La région où se ressentira le plus l'écart des rails est la surface 
mème du sol, pour lequel on aura, en appelant ( £2. 3) D, l'écartement 


(nn eoe Eee aus fe - - De AE - Do Ae - By X) 


Fig. 5. 


des rails, D), l'entrevoie, r la distance du point envisagé au rail le plus 
proche et U le potentiel dà au courant total consommé par le train, 
pu. dicas U Ce Hw rir Dòr D+ D, ‘lre D e 14) 


i , 
| m AAT C / 


ce qu'on peut Ccrire 


Si l'on dispose de fils pilotes, on peut tout d'abord mesurer la tension 
du rail Ü par rapport au sol de l'usine, puis, si l'on installe deux ou 
plusieurs prises de terre prés du sol sur une droite perpendiculaire à 
la voie à des distances diverses correspondant à des valeurs P, P’, ... 
du logarithme, on peut en déduire m et A. Nous avons vu comment 
on peut déterminer zl; on peut donc obtenir successivement p’, 
puis 2, et v, c'est-à-dire tous les éléments de la distribution dans le 
sol. 

» Pluson fera de prises de terre, plus on aura d'équations surabon- 
dantes permettant de se rendre compte du degré d'homogénéité du 
sol dans la tranche envisagée, et de préciser les valeurs des paramètres 
par des moyennes. 

» En reprenant cet ensemble de mesures pour différents points du 
sul, on se rendra compte aisément du degré d'homogénéité de len- 
semble du sol servant au retour du« courant et l'on arrivera, pensons- 
nous, à calculer la plupart du temps la distribution des courants de 
retour dans le sol avec une approximation suffisante pour pouvoir en 
tirer des connaissances utiles. 
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» Il y a la un ensemble d'expériences intéressantes à exécuter, et 
qui ne paraissent pas présenter de difficultés spéciales. 
» Il y a lieu de remarquer d'ailleurs que, dés que r devient assez 
grand, on peut écrire 
Log nor? = Log — + Log | + 
o 


lo 


2 D, + D, 
r 


Ce dernier logarithme se développe en se bornant à son premier terme 
et l’on a finalement 


+: d I r 4 D, + 2 D, f 
(24 ) ; |: Ke ET AnAr , 


ce qui est la formule simple (23) d'un seul rail, dans laquelle on a sim- 


plement remplacé le terme 1 par le coefficient 


2D,-- D, 
anKr 


Si, par exemple, on avait une voie dans laquelle 
D,— D,— 1,50m, 


il en résulterait pour ce coefficient la valeur 


en adoptant provisoirement pour le coefficient A (qui pourra être 
expérimentalement déterminé dans chaque cas) la valeur 2,5 et en 
exprimant r en mètres dans ce calcul spécial. 

» Dans ces conditions, ce coefficient différera de 1 de moins de 
3 pour 100 dés que r dépassera 10 m, c'est-à-dire pour une distance à 
laquelle le développement simplifié du logarithme ne serait pas encore 
acceptable. 


» XV. Cas de plusieurs trains. — Envisageons maintenant, en 
sus du premier train toujours placé en bout de ligne, un second train 
absorbant un courant /,, à la distance /, de l'usine. 

» Nous suivrons un raisonnement analogue à celui que nous avons 
adopté pour le feeder de retour. 
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» Dans la première section à partir de l'usine, nous aurons 


|—24Àchar, 


U= 2A shar. 
a ; 


» Dans la seconde section, dans laquelle nous prendrons provisoi- 
rement le point /, pour origine des x, nous aurons 


/ — B e% + B' ear, 


Us £ (B exe — B! e-27). 


Au point /,, où se trouve le second train, nous aurons pour le courant 


2 Achal = B + B'+ 2, 
et pour la tension 


ie P cp 
2 Ashah — z (B B"). 


» Enfin le courant à l'extrémité de la voie sera toujours 


L= B et- 4- B! e-20-1), 


De cet ensemble d'équations on tire aisément ./, Bet B’ et l'on ob- 
tient, pour la premiére section, 


| chau 
pc [a+ h cha (4 — 5)] S 


shar 
chal? 


U= UE I, cha(d— ly) ] 


ce qui est le méme régime que dans le cas de la charge unique à 
l'extrémité, augmentée de la charge de l'autre train, mais en majorant 
cette dernière par l'emploi du facteur cha (/ — /,) qui est toujours 
supérieur à l'unité. Il était, en effet, évident que l'effet du second 
train sur le rail est plus intense que si ce train était à l'extrémité, car, 
dans ce dernier cas, une partie du courant serait dérivée dans le sol 
avant le point /,. 

» Dans la seconde section de la ligne, dont le point /, est provisoi- 
rement l'origine des abscisses, on aura, d'aprés les mémes équations 
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qui déterminent à la fois 4, B et B’, 


/, ch a(.r + 4L) Il shx( x + 4, — Dshaf, 


Me chal | 
"m o l,sha(.r + h) -- fshz/A4cha(ax + &$—1) 
| Ta chal i 


c'est-à-dire, en reprenant l'usine comme origine des abscisses, 


Lehar 4- shal, sha(.x — l) 


m chal 
222 /, sh z.x + lF,shal, chz(r—/) 
EE. chal 


Au point l}, on aurait par conséquent 


L,sh2/,+ /,shal,ehz(l— 21) 
chal i 


" 
— L 
Z. 


au lieu de la valeur 
o (1, +4) shal, 


PT 3 
a chal 


qu'on aurait si la charge totale était concentrée à l'extrémité. Comme 
cha(/ — /,) est toujours supérieur à l'unité, le potentiel à l'endroit du 
second train est relevé. On voit, au contraire, immédiatement que le 
potentiel à l'extrémité de la voie est diminué. 

» Le courant rentrantà l'usine par la voie a pour expression 


h = Ee SEMEL MEER ET 

chal 

Il rentre, par conséquent, plus de courant que si toute la charge était 
reportée à l'extrémité de la ligne; on aurait, en effet, dans ce cas | 


chal 


I] en résulte que la quantité de courant rentrant par le sol est moindre, 
malgré l'augmentauon de la tension kilométrique dans la première 
section de la voie. 

» Cet exemple montre encore une fois à quelles conséquences irra- 
tionnelles peut conduire l'emploi brutal de la règle du volt kilomé- 
trique. | 
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» XVI. Il est intéressant de déterminer dans ce nouveau cas l'effet 
d'un feeder de retour sans sous-volteur aboutissant à une distance /, 
de l'usine comprise entre l, et l. La seconde section est à diviser en 
deux parties : dans la première, comprise entre l, et /,, nous aurons 


f= B e?» — B' e-*7, 


E 8 SAC LL par 
MU b e7% y 


et dans la dernière des équations de même forme avec d'autres coeffi- 
cients B, et B. 

» Au point /, de potentiel €,, nous aurons les relations suivantes, 
R, étant la résistance du feeder : 


l, 
Bye B= Besse B e 4 d, 
1 


ù U= 2B exti fera] = 2 (BB, — B1, 
"A A 
h= o0 [Bye + B, etta, 
» Au point /, nous continuons à avoir 
2A4ch2l= P + DB +L, 


2 1 shzl,— B — RH. 


Ces deux dernières équations déterminent / et /7; en transportant 
ces valeurs dans les précédentes, on obtient par des calculs un peu 
fastidieux, quoique sans difficulté, 


Ih [nanei 


1, 


zi.) 
as + (14+ x sau). 
(sh 


sha(/—444 | 


2 


boa chal + ( —1 — Ó 


E EAS — ~ + 


5 
aa 


= 1) shail 4) 


et finalement 


1,= 24 | cha chz(/ —/4)-- shaz(L— l)sha(! —UG-- 5) ` 


+ aa chal I) shal eL) 


— h| cha: ¢—4,)cha(/,—/4,) + shto(tl— 7) 


a. shat 4 — hychz( = 4). 


2 fi, 
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ce qui détermine 4A et par conséquent tous les paramètres. Le pro- 
bléme est donc résolu, mais cette solution comporte de telles compli- 
cations d'écriture que la discussion devient trés difficile. 


» XVII. On pourrait, sans rencontrer d'autres difficultés de prin- 
cipe, supposer un nombre quelconque de charges réparties arbitrai- 
rement, et un nombre quelconque de feeders de retour. Mais on 
arriverait à une trés grande complication d'écriture, enlevant aux 
solutions tout intérét autre que celui d'applications numériques à des 
cas déterminés. 

» Encore ce dernier point de vue apparait-il comme illusoire lors- 
qu'on se rappelle qu'il ne s'agit pas de charges fixes, pour lesquelles 
. on pourrait calculer plus ou moins péniblement une répartition, mais 
de charges constamment mobiles et à marche irréguliére. Dans ces 
conditions, les répartitions qu'on pourrait étudier ne se trouveraient 
réalisées que d'une manière fugitive, ou méme jamais, de telle sorte 
qu'il semble préférable de se borner, aprés avoir examiné le cas, qui 
est le plus défavorable, où toute la charge est concentrée à l'extrémité 
de la ligne, à déterminer la distribution en supposant la charge totale 
uniformément répartie le long de la ligne, ce qui sera probablement 
le cas le plus favorable. 

» La distribution réelle pourra, en général, étre considérée comme 
comprise entre ces deux cas limites. 


» XVIII. Répartition uniforme de la charge. — Si la charge 
totale, que nous avions désignée par 7, dans le cas d'un seul train 
placé à l'extrémité de la ligne, est représentée par /,, la charge d'un 
troncon infiniment petit de voie sera 


/ 
7 dr, 


et par conséquent les équations fondamentales du problème pourront 
s'écrire | 
dU —pldz, 
d/ 


dr 
“| 


gU Uy 


i 


1 ms 
T4z—,4(U — [') dr, 


— 
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De cette dernière relation résulte encore 


U= ml". 


où m conserve la méme valeur que précédemment. L'intensité 7 est 


d'ailleurs nulle à l'extrémité de la ligne. On déduit de là 


4 PU L f, 
| dr p de? ms / 
et, par conséquent, 
La E P | — LE xl — ef. 
d.c? mp l l 


où à conserve également la méme valeur que précédemment. 
» Cette équation s'intègre immédialement sous la forme 


| | nl 
L Sur: A 1 ex! -+- "m e -- : : 
xl 


9 
d'où 


» D'ailleurs U s'annule à l'origine et / à l'extrémité de la ligne, d’où 


résulte que 
Aer Ase, 
r ] 
o3 pto 
ail 


ce qui donne finalement 


2A ,chal— pin, x! 
=| 

a 4, ch xl = — 2 
x 


? 


pa de shz? =x) 
~ al chal 


29 
o) | olif chzí(/-—.r) 
(= p— —————— |. 
a*l cha 


» Tl est intéressant de comparer ces résultats à ceux obtenus précé- 


demment, que nous rappelons ci-apres : 


ren 3 
chal 


| 1— char 


(8) | 
: ^) sur 

| vcn 

1 


. 


3° SERIE, Towe VIL 1917. — N° 65. 


— 990 — 


» Nous constatons d'abord que la charge du train /, est remplacée 


par l'expression 
l, 


al 


qui n'en diffère pas beaucoup, puisque, dans cette hypothèse, /, et I, 
sont égaux et que, dans les cas où le courant rentrant par le sol à 
l'usine est compris entre 3o et 70 pour 100 du courant total, al est, 
comme nous l'avons vu précédemment, compris entre 0,89 et 1,87. 

» Onremarque ensuite, comme on devait s'y attendre, que la répar- 
tition le long de la ligne est différente. 

» Pour l'intensité, 


chaz est remplacé par shaz(/ — x), 


et pour la tension, 


sha. est remplacé par cha/ — cha(l— x), 


qu'on peut encore écrire 


T T 
2 shz—shz (2). 
‘) 9 


as 


ce qui revient a dire que 
T ; T 
cha — est remplacé par ha (1— 3I 
» En particulier, à l'extrémité de la ligne, on aura 


medio "4 
ut. al | 


pu 
a 


au lieu de 


Ce nouveau potentiel est à l'ancien dans le rapport de a n; s) 
al 


à thal, à charge totale égale; ce rapport a pour valeur 


th al, 


al 2 
» Cette expression, qui part de la valeur o,5 lorsque al est nul, va 
en décroissant constamment à mesure que a/ augmente, mais varie 
lentement pour les valeurs pratiquement admissibles de la variable, 
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puisque, pour une fraction de 7o pour 100 du courant rentrant par le 
sol, ce qui constitue une proportion trés élevée, elle n'est descendue 
qu'à la valeur 0,4. On peut donc admettre, d'une manière générale, 
que l'hypothése de la répartition uniforme de la charge donne une 
tension en bout de ligne comprise entre 4o et 50 pour 100 de celle 
qu'on obtiendrait si toute cette charge était placée à l'extrémité de la 
voie. 

» Le courant rentrant par le sol varie un peu différemment, comme 
on pouvait s'y attendre. En effet, le courant rentrant à l'usine par la 
vole a pour valeur 


lics deih al. 
al 


» Le courant revenant par le sol a par conséquent pour expression 


de telle sorte que la proportion de courant revenant par le sol peut 
s écrire 
Ux 
al 


Or ae", qui a pour valeur 1 quand al est nul, varie lentement quand 
æl croit, au moins pour les valeurs habituellement admissibles de la 
variable, comme le montre le Tableau donné au paragraphe VII, et 
n'atteint encore que la valeur 0,5 pour la valeur de æl qui donne- 
rait 70 pour roo de courant revenant par le sol, si toute la charge était 
concentrée à l'extrémité de la ligne. 

» Pour reprendre les deux cas déjà signalés, lorsque la proportion 
de courant rentiant par le sol est de 70 pour 100 pour une charge 
concentrée à l'extrémité, elle tombe à 50 pour too si cette charge est 
répartie. Lorsque cette proportion est de 30 pour 100 pour une charge 
concentrée à l'extrémité, elle est réduite à 20 pour 100 si cette charge 
est uniformément répartie. 

» Étant donnée la médiocre approximation qu'on peut espérer 
obtenir dans de pareilles déterminations, on peut dire que la répar- 
tition uniforme de la charge réduira la proportion de courant rentrant 
par le sol à environ 70 pour 100 de ce qu'elle serait si la méme charge 
était enticrement concentrée à l'extrémité de la ligne. 


m 


» On peut en conclure que les écarts de répartition n'ont pas une 
trés grande influence sur la proportion totale de courant revenant par 
le sol. Cette répartition doit cependant étre examinée en raison des 
circonstances particuliéres, telles que masses métalliques existant en 
certains endroits, qui peuvent obliger à examiner la répartition du 
potentiel du sol et non pas seuleinent le phénoméne global du retour 
dans le sol. ' 


» XIX. Conclusion. -- On pourrait évidemment donner à cette étude, 
sans rencontrer de grands obstacles, divers développements intéres- 
sants, en étendant les calculs au cas d'une voie composée de lignes 
brisées, au cas de plusieurs voies s'entre-croisant, aü cas des effets 
subis par une conduite métallique enterrée dans le sol, par exemple. 

» Mais nous n'avons pas l'intention d'épuiser le sujet, et il nous 
semblerait préférable, avant de poursuivre les recherches théoriques, 
de déterminer expérimentalement les quelques coefficients que nous 
avons employés, afin de se rendre compte du degré d'approximation 
auquel peuvent prétendre des calculs de cette espéce. » 


M. E. Bantintteny. — « Messieurs, je suis heureux que M. Brylinski, 
avec sa haute autorité scientifique, ait abordé ici par le calcul la 
question du retour du courant par les rails et qu'il ait été amené à 
énoncer des idées précises au sujet de l'influence de certains facteurs 
physiques sur cet objet de tant de controverses. 

» La question des dégâts attribués aux courants de traction de 
retour est en effet des plus brülantes : il importe qu'elle soit abordee 
tant par les entrepreneurs de traction que par leurs voisins avec un 
esprit critique scientifique, inspiré des donnéesactuelles dela technique; 
il faut abandonner en cette matière des résultats remontant à un 
passe trés éloigné, et essentiellement fonction des procédés matériels. 

» İl faut signaler tout d'abord que les conditions de retour du cou- 
rant par les rails ont été améliorées : | 


» 1? Par l'augmentation de section des rails; 
» 2? Parle soin apporté à la constitution électrique des joints que, 
pour plus de sécurité, on soude maintenant la plupart du temps; 
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» 3° Par l'umportance reconnue des feeders de retour et des sujé- 


tions de leur établissement. 


» Dansces conditions, on peut affirmer qu'une voie bien établie, 
constamment vérifiée et soigneusement entretenue au point de vue 
électrique, donne une garantie presque certaine contre la production 
des dégâts. 

» Les raisons, évidentes a priori et qui sont confirmées par les 
calculs de M. Brylinski, en sont : 


» 1° Que la dispersion sur de telles voies est trés faible (de l'ordre 
de 3 à 4 pour 100 pour les sols et pavages courants). 

» 2? Que la résistance des conduites métalliques, étrangéres au 
tramway et qui ne comportent pas de liaisons électriques, est consi- 
dérable par rapport à celle de la voie. 

» 3° Que les couches de terre interposées (dont il y a toujours 
intérêt à augmenter l'épaisseur) ont une résistance ohmique souvent 
considérable, en tout cas jamais négligeable, et qu'il s'y ajoute l'effet, 
particulièrement signalé par M. Brylinski, de l'isolement du rail par 
la rouille ou par le pavage, et, par analogie, des résistances de contact 
des conduites. 


» Remarquons que, par suite de la complexité des phénomènes dits 
d'electrolyse, il n'y a pas encore de technique éprouvée en la matière : 
par exemple, la comparaison entre les coeflicients de dispersion de 3o 
à 70 pour roo cités par M. Brylinski et ceux de 3 à 4 pour roo relevés 


M 


dans des expériences quantitatives, montre l'étendue des différends à 


solutionner. 
» Au surplus, la dispersion en question est la dispersion totale et il 


resterait encore à établir quelle fraction en absorbe une conduite de 
distance, d'isolement et de résistance donnés : et ce n'est d'ailleurs pas 


tout, comme nous le verrons plus loin. 
» Lorsqu'on est appelé à examiner une conduite avarice en terre, il 


faut tenir compte : 


» I? Qu'il ya des phénomèmes chimiques en terre par aclion de 


l’eau et des solutions salines sur les métaux. 


» Attaque du plomb. — Voir Magencon et Bergeret (C. R. Acad. 
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Sc., t. LXXVIII, p. 487), Fardos( Bull. Soc. chim., t. XXII, p. 535), 
Muller (Jbid., t. XLIX, p. 585), Roques (/bid., t. XXXIII, p. 499). 


» Attaque du fer. — Voir Petit (C. R. Acad. Sc., 1. CXXV, 
p. 1278), Dunstan, Jowet, Coulding (Chemical Society, t. LXXXVII, 
1905, p. 1548), John Cobb (Iron and Steel Institute), Bengough 
et Jones (Commission de la Corrosion, 1913, Institute of Metals). 


» 2° Qu'il y a des phénomènes chimiques de corrosion à la surface 
des conduites, méme sous un enduit. isolant, comme le montre l'ex- 
périence suivante, réalisée par moi, au cours d'une expertise, sur une 
conduite en tóle bitumée. 


» Le tuyau n° II, recouvert de son bitume, a été entouré dans sa 
partie médiane d'une caisse sans couvercle d'environ 40 em de longueur. 
Le tuyau passait donc au travers des deux faces opposées de la caisse. 
Cette caisse était remplie de tournures de cuivre, de facon à constituer 
un milieu conducteur. Dans cette caisse plongeaient deux plaques de 
cuivre de part et d'autre du tuyau, et ces plaques étaient reliées d'une 
part, à l'un des póles d'une batterie d'accumulateurs, et, d'autre part, 
à un ampéremétre ; l'autre póle de la batterie était relié au tuyau. La 
batterie d'accumulateurs était disposée de telle manicre que l'on 
pouvait mettre en service le nombre d'éléments que l'on désirait, 
entre 1 et 200, de facon qu'on disposait d'une différence. de potentiel 
comprise entre 2 et 400 volts. Un rhéostat liquide était intercalé pour 
prévenir tout débit exagéré. 

» L'opérateur fit appliquer une tension d'abord de 2 volts, puis 
de 100, 200 et méme 400 volts. Dans aucun cas, l'ampéremetre inter- 
calé dans le circuit n'accusa de déviation. Ceci indiquait donc qu'il ne 
passait pas de courant au travers du bitume. V'opérateur fit ensuite 
arroser la limaille de cuivre de façon à assurer un meilleur contact et 
recommença l'expérience. On constata encore qu'aucun courant ne 
traversait le bitume. L'opérateur fit alors sauter un petit morceau de 
bitume au moyen d'un coup de burin et l'expérience fut reprisc. On 
constata qu'avec une méme trés faible différence de potentiel, l'ampé- 
remètre indiquait le passage d'un courant. | 

» Cette expérience étant terminée, on procéda aux opérations sui- 
vantes : 
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» L'opérateur découpa un petit morceau de tuyau, enleva le bitume, 
attaqua légérement la surface au moyen d'acide azotique, sécha la 
plaque, puis déposa une goutte d'iodure de potassiuin. On vit immé- 
diatement la formation d'un précipité jaune d'iodure de plomb, carac- 
térisant la présence de plomb dans l'étainage du tuyau. 

» L'opérateur prépara ensuite une solution chaude de ferrocyanure 
et de soude caustique dans laquelle il mit un peu de gélatine, puis il 
plongea dans le récipient contenant ce liquide deux morceaux de 
quelques centimétres carrés, empruntés à la conduite II. Le tout fut 
bouché et cacheté par l'expert. 

» Quelques jours aprés, en présence des parties, l'expert procéda 
à la levée des scellés et retira les plaques du bocal contenant la solution 
de ferrocyanure. Il constata que la plus petite plaque, qui avait une 
légére tache d'érosion, présentait maintenant une bande de bleu de 
Prusse sur la moitié de sa largeur ; quant à l'autre, elle était recouverte 
d'une couche de bleu de Prusse sur presque toute sa surface. Ces pré- 
cipités de bleu de Prusse sont, comme on sait, caractéristiques des 
couples voltaiques générateurs de corrosions superficielles. 


» 3° Que les courants alternatifs peuvent, dans certains cas, 
produire des dégdts par effet de clapet électrolytique. 


La question est restée jusqu'ici trés obscure. La terre étant de nature 
électrolytique, le phénomène est possible, mais on n'est pas encore 
fixé sur les valeurs courantes de la force électromotrice de polarisation 
qui paraissent toutefois devoir étre faibles. 


» 4° Que les mesures faites au voltmètre ne donnent aucune 
preuve de responsabilité. (Voir Le Journal, 25 juin 1914. Congrès 
des Tramways, séance du 20 septembre 1911, M. Buschaum.) 


» M. Brylinski nous a montré, en effet, tout à l'heure, par le calcul, 
qu'il existait sur le rail un point invariable au potentiel du sol. Nous 
avions, d'autre part, reconnu par l'expérience que la position de ce 
point ne dépendait pas de l'intensité : il y a donc accord sur ce point 
entre la théorie et les faits. 

» [l s'ensuit qu'en deçà de ce point, tout point du rail est négatif 
par rapport à la terre, et qu'au delà, tout point du rail est positif. 
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» Or, une conduite noyée dans le sol est sensiblement au potentiel , 
du sol sur une grande longueur. Donc, le rail füt-il monté surisolateurs 
en porcelaine, on trouvera toujours au voltmètre une région où la 
conduite est positive par rapport au rail, alors méme qu'il ne passe 
aucun courant de la conduite au rail et, naturellement, cette différence 
de potentiel s'annule lorsque le courant est coupé dans le rail. Tout 
ce que l'on a mesuré est donc le dévoltage spontané du rail et non pas 
une quantité proportionnelle à l'action du courant dérivé sur la 
conduite. Il y a lieu de rapprocher ce dévoltage de la polarisation des 
terres télégraphiques dont le mécanisme est encore mal défini. 

» Que faut-il donc considérer, en matière de dégâts de conduites, 
lorsqu'on n'a pas affaire à un accident évident provenant soit d'un 
contact intempestif, soit. d'un. défaut. d'isolement, soit de négli- 
gences ? 

» C'est uniquement la densité du courant dérivé à son point de 
sortie sur la conduite qui donne la mesure des dégâts. 

» [cise pose une grave question, celle de l'appareil à employer à 
cet effet : il semble n'en exister jusqu'ici qu'un seul, le cadre ampère- 
métrique de Haber, compliqué et non éprouvé. C'est un point sur 
lequel l'ingéniosité des constructeurs s'exercerait utilement. 

» Ona pu, dans des expériences de laboratoire, réaliser des cor- 
rosions électrolytiques pures et déterminer les densités de courant 
critiques. M. Devaux-Charbonnel, dans son rapport en date du 
3 mars 1914 au Comité d'Électricilé, s'exprime ainsi : 


« De cette étude on voit que, dans le cas de retour du courant par 
» des conducteurs nus placés dans le sol (tramways électriques), des 
» courants se dirigeront toujours vers les conduites métalliques voi- 
» sines. Il y aura presque toujours production d'électrolyse. Mais 
» celte clectrolyse ne sera réellement dangereuse que dans le cas où 
» le courant dérivé atteindra une densité suffisante. 

» Tant que la densité par décimètre carré sera inférieure à 
» 1 milliampére, il n'y aura pas de danger grace d'électrolyse. 
» Ceci correspond, dans le cas d'un terrain sec, à des différences de 
» potentiel d'une centaine de volts ou, pour un terrain légèrement 
» humide, à des différences de 1a 2 volts. Si donc le sol était toujours 
» trés sec, il n'y aurait que trés exceptionnellement de l'électrolyse. 
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» Il faudrait une rupture franche de joint dans le rail ou une avarie 
» aux feeders. S'il est légèrement humide, «il n'y faura pas d'électro- 
» lyse sensible, sil'élévation de voltage ne dépasse pas 1 ou 2 volts. 
» Mais, si les différences de potentiel deviennent de l'ordre de plu- 
» sieurs volts, ou si la résistance du sol se trouve diminuée en 
» certains points, par suite de dispositions locales désavantageuses, 
» des dégats importants pourront se produire. D'ailleurs, le courant 
» dangereux est celui qui va des conduites vers les rails; il se 
» manifeste dans les zones négatives, c'est-à-dire au voisinage de 
» l'usine et vers les jonctions des feeders de retour. En ces points, 
» sil y a des masses métalliques dans le sol ou bien si le terrain 
» présente une constitution physique ou chimique favorable, une 
» humidité permanente, etc., il y aura de l'électrolyse. 

» En résumé, on peut dire que l'emploi de conducteurs nus, pour 
» le retour des courants de tramways, ne présentera pas de dangers 
» d'une manière générale, si la conductibilité de ces conducteurs est 
» assurée par des dimensions suflisantes, par des connexions soignées 
» et si des dispositions sont prises pour v éviter une élévation sensible 
» de voltage. Les régles édictées à cet égard par l'arrété technique 
» paraissent suffisantes. Mais l'observation. méme très stricte de la 
» réglementation ne donnera pas une garantie absolue contre l'électro- 
» lyse. Des accidents dus à des circonstances particulières et locales | 
» sont toujours à craindre. » 


» Je ne puis qne me rallier à cette opinion si mesurée et si conforme 
aux faits, en exprimant le désir que les points ci-dessus signalés soient 
élucidés et confirmés par la discussion et l'expérience. » 


M. Bacouevrisse. — « Messieurs, si je prends la parole après 
MM. Brylinski et Barthélemy, c'est que Je voudrais essayer d'atténuer 
l'impression produite par les inconvénients attribués au retour du 
courant par les rails. — 

» Ces inconvénients ont été, à mon avis, de tout temps exagérés, 
car on n'en constate pas dans les installations bien calculées, bien 
établies et bien contrólées. 

« Je voudrais surtout tranquilliser les distributeurs d'énergie élec- 
trique en leur faisant remarquer que les compagnies de tramways sont 


It. 
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elles-mémes les premiéres intéressées à ce que leur réseau n'apporte 
aucun trouble dans les conduites souterraines avoisinantes de gaz, 
d'eau, d'électricité, de téléphone et de télégraphe. 

» Il ne faut pas oublier, en effet, que pour exploiter un réseau de 
traction, des feeders souterrains sont nécessaires, et que ces feeders, 
pour étre toujours en bon état, doivent rester à l'abri de toute action 
destructive des courants de retour. Or, la meilleure maniére de les 
protéger est, précisément, d'éviter toute action dangereuse de ces 
courants de retour. | 

» Les compagnies de tramways ont très bien compris l'intérêt que 
présente cette question de retour du courant par les rails, aussi bien 
pour tous les usagers du sous-sol que pour elles-mémes : l'Union des 
Tramways et Chemins de fer d'intérét local de France (actuellement 
Union des Voies ferrées d'intérét local de l'rance) avait chargé, 
en 1912, sa troisième Sous-Commission (‘) de formuler des conseils 
pour le contróle des circuits de retour. 

» Au cours de l'Assemblée générale technique de l'Union des 
Tramways et Chemins de fer d'intérét local de France qui a eu lieu 
à Paris, le 7 juin 1913, cette Commission a présenté une « formule de 
conseils pour le contróle des circuits de retour » (formule publiée 
dans le numéro de septembre 1913 de la Revue ZL' Industrie des 
Tramways et Chemins de fer). 

» D'après ces conseils il est recommandé de contrôler périodique- 


nient :. 


» 1? La conductibilité électrique des joints de rail; 

» 2? La différence de potentiel le long des rails, de maniére à 
s'assurer qu'elle ne dépasse pas les valeurs admises ou réglemen- 
taires, et notamment que la règle administrative dite du volt kilomé- 
(rique est bien observée; 

» 3° La différence de potentiel entre les points de connexion aux 
rails (ou atterrissages) des divers feeders négatifs, de façon à constater 
que les conditions d'éguipotentialité sont suffisamment satisfaites ; 


(1) La troisième Commission se compose de M. A. Mariage, président; MM. Chapuy, 
Parsons, Petit, vice-présidents; MM. Bacquevrisse, Bickart, Barthélemy, Delthil, 
Ferté, Jassaud, Jeusset, Le Boulleur de Courlon, Le Bris, Péridier, Sekutowicz, 


Soclet, Membres. 
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» 4? Les différences de potentiel entre rails et conduites étrangères. 


» À mon avis, un réseau de traction avec retour du courant par les 
rails, établi et contrólé conformément aux prescriptions de l'arrété du 
Ministre des Travaux publies, déterminant les conditions techniques 
auxquelles doivent satisfaire les distributions d'énergie (Section IIT, 
article 28 : Voie) et aux conseils dont je viens de parler, ne présentera 
aucun des inconvénients que l'on attribue trop souvent, et à tort, à la 
généralité des réseaux de traction de ce genre. 

» À l'appui de mon avis je citerai les constatations personnelles que 
j'ai faites sur un réseau comportant plusieurs centaines de kilomètres 
de rails. Ce réseau, établi et contrólé avec soin, n'a, au cours de 
18 années d'exploitation, occasionné aucune détérioration aux canali- 
sations souterraines avoisinant ses voies. 

» Des études et expériences faites en Amérique sur de nombreux 
réseaux contirment ces résultats. Ces études et expériences ont été 
faites à l'instigation du Bureau of Standards américain. 

» Les deux règles principales à observer, celle dite du volt hilome- 
(rique et celle d'équipotentialité des points d'atterrissage des feeders 
de retour, doivent tout particuliérement étre observées. La chose est 
posstble, aux dépens peut-étre des dépenses de premier établissement, 
mais j estime que les sociétés qui exploitent des réseaux de traction 
ne doivent pas hésiter à faire, à ce sujet, toutes les dépenses nécessaires. 

» Dans cet ordre d'idées, la Compagnie générale des Omnibus de 
Paris a étudié et établi son réseau de tramways pour satisfaire com- 
plétement aux prescriptions de l'arrété technique du Ministre. des 
Travaux publics; ce réseau est contrôlé conformément aux conseils 
énoncés dans la formule précitée. Elle a engagé des pourparlers avec 
certains usagers du sous-sol pour établir des connexions permanentes 
sur les canalisations, afin de pouvoir contróler périodiquement les 
différences de potentiel qui peuvent exister entre ces canalisations et 
ses rails. Un accord est intervenu avec la Société du Gaz de Paris, et 
il est souhaitable que des accords de méme nature interviennent entre 
les compagnies de tramways et les autres administrations ou sociétés 
intéressées à voir leurs canalisations à l'abri de toute détérioration 
éventuelle par électrolyse. 

» M. Brylinski a signalé l'intérét que pouvait présenter l'isolement 
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des rails par rapport au sol et a demandé que des essais de goudron- 
nage des rails soient effectués. Je dois dire que la Compagnie des 
Omnibus a procédé à des essais de goudronnage des rails sur une ligne 
rayonnante de banlieue, ligne qui, au point de vue du retour du 
courant, présente, comme vous le savez, le plus de difficulté: les 
résultats de ces essais ont été négatifs. 

» Enfin M. Barthélemy a signalé, au point de vue documentaire, 
l'emploi qui pouvait être fait du cadre ampéremétrique de l'allemand 
Haber, pour mesurer la densité du courant s'écoulant par le sol: les 
essais effectués avec cet appareil, par un ingénieur de la Compagnie 
des Omnibus, ont fait ressortir que ses indications étaient inexactes. » 


M. Gurry. — « Messieurs, vous venez d'entendre les intéressantes 
observations de représentants d'importantes Compagnies parisiennes 
de tram ways. En ce qui concerne Paris, ma propre expérience est très 
restreinte. Je ne connais, en effet, de prés, d'autre réseau parisien que 
celui du chemin de fer souterrain Nord-Sud. Or, vous vous souvenez 
qu'il y a quelques années M. Petit vous a exposé les dispositions toutes 
spéciales qui ont été prises pour mettre ce réseau à l'abri desaccidents 
d'électrolyse ('). Les procédés employés dans ce but ont été d'une 
efficacité absolue et le chemin de fer Nord-Sud a toujours été niis hors 
de cause à la suite de toutes les enquétes relatives à des faits d'électro- 
lyse constatés dans Paris, ce qui explique mon inexpérience de la 
question pour cette région. Mais je connais par contre ce qui se passe 
dans nombre de réseaux de province et, à l'appui dece qui vient d’être 
dit par nos collègues, je puis affirmer que, lorsque les prescriptions 
réglementaires sont rigoureusement observées, on n'a jamais à con- 
stater d'accidents d'électrolyse. 

» Il n'en est pas de méme dans les deux cas suivants : mauvais 
entretien des Joints; erreurs ou dispositions vicieuses dans les instal- 
lations. A ce dernier point de vue, je vous citerai l'exemple suivant : 

» Deux réseaux différents, faute d'entente préalable, se trouvent 
reliés à la méme sous-station par des feeders donnant des chutes de 


(1) Les installations électriques du chemin de fer souterrain Nord-Sud de 
Paris, par M. J. Petit. administrateur délégué de l'Omnium Lyonnais de chemins de 
fer et tramways (Bulletin, 3° série, t. I, n° 6, juin 1911). 
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tension moyenne différentes; d'où création d'une différence de 
potentiel moyenne importante entre deux points du sol. Si, par 
malheur, une conduite ou un cáble passe à proximité des deux pieds 
d'attache, c'est un véritable désastre que l'on aa déplorer et il faut 
au plus vite rétablir l'équipotentialité moyenne des pieds d'attache. 

» Je désire maintenant vous faire part du fait suivant qui pourra 
vous intéresser pour la suite de la discussion : 

» Au début de 1914 j'ai proposé à la 4° Section de votre Comité, 
alors présidee par M. de Marchena, une Communication sur les 
circuits de retour des réseaux de traction à courant continu. M. de 
Marchena me demanda d'élargir mon sujet et de l'étendre à diverses 
questions concernant en général l'alimentation de ces réseaux, et non 
pas spécialement le retour du courant. Cette extension du sujet et 
certaines considérations professionnelles ont retardé la production de 
mon travail, si bien que la mobilisation l'a trouvé presque achevé, 
mais non présenté. Depuis, jugeant inopportun d'entamer dans les 
circonstances actuelles un sujet pouvant donner lieu à des dévelop- 
pements importants et trés en dehors des préoccupations du moment, 
je me suis contenté de confier mon Mémoire sous pli cacheté à la 
Société. Mais puisque la question du retour du courant est soulevée et 
parait intéresser un certain nombre de nos collégues, je me mets à la 
disposition de la Société pour présenter dans une prochaine séance la 
partie de mon travail relative à ce sujet ('). » 


M. Picov. — « Après nos collègues qui ont apporté ici le point de 
vue tramway, vous m'excuserez de prendre un instant la parole pour 


(1) Nos collègues que cette question intéresse pourront se reporter utilement 
à une Communication déjà ancienne de M. Georges Claude sur les courants de retour 
[ Quelques idées nouvelles sur le mécanisme de l'électrolyse dans les courants de 
retour des transmissions (Bulletin, t. XVII, n° 169) ]. Notre collègue, qui a donné 
depuis lors des preuves éminentes d'une exceptionnelle sasacité expérimentale, avait 
travaillé sur le vif, et la plupart de ses remarques ont gardé, malgré l'épreuve du 
temps, une grande partie de leur portée. Pas toutes néanmoins, car nous n'accepte- 
rions plus aujourd'hui une faible valeur de la différence de potentiel rail conduite 
comme critérium de sécurité. La raison en est que, parmi des réseaux également bien 
établis au point de vue du retour du courant, on ne remarque jamais d'électrolyse 
dans ceux pour lesquels la différence de potentiel rail conduite est normalement la plus 
grande, méme si ces réseaux présentent accidentellement des joints mauvais. 
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apporter celui dela victime. Je commencerai d'abord par me déclarer 
absolument d'accord avec eux sur ce fait que dans un réseau de trac- 
tion bien établi et bien entretenu il n'arrive Jamais rien qui soit de 
nature à contrarier l'exploitation. des autres usagers du sous-sol. 
Seulement, toute la question est là : les réseaux sont-ils bien établis 
et entretenus? 

» C'est, hélas, un fait certain qu'à l'époque où les tramways ont 
intéressé vivement la finance, il a été créé dans nombre de petites villes 
françaises des réseaux qui n'auraient jamais dù naître, parce qu'il 
n'y avait pas matière suffisante pour une exploitation rémunératrice. 
Bien qu'établies aux rabais, ces affaires n'ont pu vivre et ont passé 
par des crises financières souvent successives. Dans ces conditions, 
la surveillance des Jointset l'entretien des voies étaient bien le dernier 
souci des exploitants. Alors que les recettes journalières ne suffisaient 
méme pas à payer les dépenses courantes,ou trouver les moyens d'en- 
tretenir ? De plus, la nécessité s'est souvent imposée de créer sur ces 
voies de nouveaux points de croisement, ou tels autres remaniements 
analogues. On a ainsi multiplié les points faibles, au point de vue de 
la conductance, que créent ces ouvrages spéciaux. 

» Aussi ai-je pu voir, tant comme intéressé que comme expert, des 
accidents qui sont un peu en contradiction avec l'optimisme de nos 
collégues. 

» Comme victime, j'ai eu un câble à 4000 volts coupé par un cou- 
rant de traction. Ce cable était parallèle à une art^re souterraine de 
traction à 5oo volts, et à une voie de roulement, et situé entre les 
deux malheureusement. Un trou s'étant produit dans cette artère à 
500 volts son courant à rejoint la voie, en rencontrant le cable de 
haute tension, qui en a été fondu. 

» Ceci est un fait entre d'autres moins notables. ln voici un autre, 
qui tendrait à atténuer cette affirmation qu'il ne passe que peu de 
courant dans les conduites en sous-sol. Dans la banlieue de Paris, des 
attaques électrol ytiques s'étaient'inanifestées sur un cable parallèle à 
une voie de tramway. Comme presque toujours dans ce cas, c'est au 
voisinage des boites de jonction des câbles que le courant, quittant 
le plomb d'enveloppe pour contourner la boite et rejoindre celui de 
l'autre troncon, manifestait son action nuisible. On espéra remédier 
à ce fait en établissant des fils de cuivre de 4 mm environ, de plomb à 


e nce 


plomb, en shunt sur les boites. La conductance de la voie fut ainsi 
améliorée à tel point qu'en un ou deux endroits, où le contact cuivre- 
plomb était mal établi, le plomb a été trouvé fondu au cours des 
recherches déternunées par de nouveaux accidents. Cela semble 
bien démontrer qu'il passe des courants de trés forte intensité dans 
ces conducteurs voisins des lignes de traction. 

» En résumé: nous sommes d'accord sur les bons effets préventifs 
d'un entretien soigné ; mais encore faut-il que cet entretien soit effec- 
tivement assure. 

» Au sujet maintenant de la règle du volt par kilomètre, cette 
prescription administrative est fort ancienne : elle date de la première 
réglementation qu'il fallut un peu improviser lors des premiers 
accidents constatés. ll a paru naturel à ce moment de considérer les 
voies de retour comme possédant une isolation notable; ou, en 
d'autres termes, de considérer que le courant de fuite n'était qu'une 
faible fraction du courant total. La formule était logique dans cette 
hypothèse, le courant dansle shunt terre étant proportionnel à la chute 
linéaire de tension. Mais si la conductance du sol est telle qu'elle 
abaisse considérablement le potentiel aux points de fuite en soustrayant 
à la voie une grande partie du courant, il est. clair que la formule 
ne convient plus. Dans le cas limite où tout le courant passerait à la 
terre, la chute de tension serait nulle; la lettre du règlement serait 
satisfaite mais non son esprit. 

» La formule est donc mauvaise et la règlementation doit être revisée. 
Tous sont d'accord sur ce point, y compris le Comité permanent 
d'Électricité pres le Ministère des Travaux publics, qui prendrait 
volontiers et efficacement, je crois, l'initiative de cette revision. IT y 
a déjà pensé; mais ce qui manque jusqu'ici c’est la formule par quoi 
remplacer la règle ancienne. Le Comité comprend d'éminents repré- 
sentants de l'Industrie des Tramways. Il leur appartient d'apporter 
cette formule, ee qu'ils n'ont pas fait jusqu'ici. En attendant, les cri- 
tiques de la vieille règle sont anssi faciles qu'inopérantes puisque tous 

_sont d'accord pour l'abandonner dés qu'elle pourra être remplacée. » 


M. Perper. — « Messieurs, je désire, à la suite de lintéressante 
discussion qui vient d'avoir lieu, ajouter quelques mots pour signaler 
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à l'attention de la Société des Électriciens les études entreprises par 
le Bureau of Standards américain sur les retours des courants de trac- 
tion, études auxquelles M. Bacqueyrisse a déjà fait allusion au cours 
des observations qu'il vient de présenter. 

» Ces études offrent un intérét d'autant plus considérable qu'elles 
ont été effectuées par des physiciens attachés à une institution d'État 
et, par suite, dégagés des intérêts particuliers que peuvent avoir en une 
semblable question, d'une part, les exploitants des réseaux de traction 
et, d'autre part, les Sociétés possedant des canalisations métalliques 
au voisinage des voies de tramways. 

» Déjà préparés par une longue série de recherches de laboratoire 
sur les conditions dans lesquelles l'électrolyse se produit, les physi- 
ciens du Bureau of Standards ont pu porter leurs investigations sur 
des réseaux de tramways en exploitation normale ayant donné lieu à 
plusieurs accidents par électrolyse. 

» C'est ainsi que sur les réseaux de Springfield ( Ohio), de Saint- 
Louis et d'Elyria (Ohio), ils ont pu se rendre compte par de nom- 
breuses observations préliminaires desconditions de retour du courant 
avant toutes modifications, Ils ont, ensuite, élaboré les programmes 
des dispositions qu'ils préconisaient pour améliorer la situation, savoir: 
installation de feeders négatifs isolés, prolongation des feeders de 
retour, établissement de résistances en vue d'assurer une équipoten- 
tialité approximative des atterrissages des feeders de retour, installa- 
tion de fils pilotes de contrôle, etc. Ils se sont, en particulier dans 
le cas de la superposition de plusieurs réseaux appartenant à des Com- 
pagnies différentes et alimentés par des sous-stations distinctes, 
attachés à éviter les discordances dans les emplacements des atterris- 
sages des feeders de retour, discordances dont M. Guéry a rappelé 
tout à l'heure les conséquences regrettables. 

» La plupart de ces dispositions ayant été effectivement appliquées 
par les Compagnies de tramways intéressées, les physiciens du Bureau 
of Standards ont pu s'assurer de leurs heureux effets en procédant à un 
nouveau contróle. 

» Cette contre-expérience démontre l'efficacité des mesures préco- 
nisées : installation de feeders négatifs isolés, équipotentialité approxi- 
malive des feeders de retour, établissement de fils pilotes, etc., 
et il est intéressant de constater qu'elle confirme les conclusions 
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auxquelles sont arrivées les Compagnies françaises de tram- 


ways ('). » 


M. le Prestpext. — « Je suis certainement votre interprète pour 
remercier chaleureusement notre Président de son intéressante Com- 
munication. Je pourrais dire méme que nous sommes heureux que le 
nombre restreint des sujets qu'il est actuellement possible de traiter 
en public, l'ait amené à présenter ce soir un travail que nous n'au- 
rions connu sans doute que beaucoup plus tard. 

» Je remercie également MM. Barthélemy, Bacqueyrisse, Guéry, 
Picou et Péridier de leurs intéressantes remarques. » 


(1) Les recherches et études entreprises par le Bureau of Standards sur le retour 


du courant de traction et sur l'électrolvse ont fait l'objet des publications suivantes : 


Burton Mc Kottem and O. S, Perens, Surface insulation of pipes as a means of 
preventing Electrolysis ( Technologie paper, n^ 15). 

Dr. E. B. Rosa, Bunro Mc Koutum and O. S. PETERS, Electrolysis in concrete 
(Ibid., n° 18). 

BunroN Me KortLvuM and Kk. H. Login, Electrolytic Corrosion of Iron in Soils 
( Ibid., n^ 25). 

Burton Mc Kortum and K. Hl. Loca, Earth Resistance and its Relation to Elec- 
lysis (JIbid., n° 26). mE 

D' E. B. Rosa and Benton Mc Kortum, Spectral studies in Electrolysis Mitigation 
n^ A(Ibid., n° 21). 

Berron Mc Kortum and G. H. ALBorN, Methods of making Electrolysis surveys 
( lbid., n^ 28). 

D" E. B. Rosa, Burton Mc korres and K. H. Logan, Special studies in Electroly- 
sis Mitigation n° 9(Ibid., n° 32). 

D' E. B. Rosa and Berton Me Korres, Electrolysis and its Mitigation (Tbtd., 
n° 52). 

Burton Mc Koziuu and G. H. ALborn, Special studies in Electrolysis Mitigation 
n^ 3 (Jbid., n° 54). 

Burton Mc horre” and K. H. Locas, Special studies in Electrolysis Mitigation 
n? 4 ( Ibid., n" 55). 


La séance est levée à 18" 2o". 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Principe de Carnot contre formule empirique de Clausius. Essai sur la Thermo- 
dynamique, par L. SELME. H. Dunod et E. Pinat, éditeurs, Paris; 1 vol. in-8, 
148 pages et sans figure. 


A la simple lecture de ce titre, le lecteur est immédiatement intéressé, car il semble 
indiquer unc petite révolution, 

A vrai dire, un essai de cette interessante discussion avait déjà été publié en 1915- 
1916. mais seulement à un trés petit nombre d'esemplaires et n'était pas sorti du cercle 
des physiciens qui ont publié des travaux concernant le principe de Carnot. 


L'auteur se propose d'établir : 


1? Que le principe de la conservation de l'énergie est un théorème de dynamique 
générale, démontrable sans faire d'hvpothèse moléculaire. Ce ne serait pas une vérité 
expérimentale, mais une vérité rationnelle comme en avaient eu l'idée Helmholtz, 
Maxwell et Boltzmann; 

2? Qu'il en est de méme du principe de Carnot; 

3° Qu'il y a une démarcation très nette entre les grandeurs physiques telles 
que les pressions, températures, forces électromotrices, forces, vitesses, angles, etc., 
que l'auteur appelle les tatensités, et les grandeurs telles que les volumes, entropies 
quantités d'électricité, distances, moments, couples, dites les extentions; 

4^ Que les intensités doivent être mesurées sur des échelles rationnelles avec un 
zéro limite à l'infini et non sur des échelles vulgaires avec zéro conventionnel; 

5° Que l'extension d'un tout est la somme des extensions des parties à intensité 
constantes; 

6? Que les extensions jouent le rôle de quantités dites conservatrices ; 

7^ Qu'il y a deux sortes de transformations types : celles tsocyeliques à intensité 
constante et celles adiabatiques à extension invariable; 

8» Que le principe de Carnot, dépouillé de tout ce dont il a été surchargé par Clau- 
sius, a un énoncé général, valable pour n'importe quelle forme d'énergie et non seu- 
lement pour la chaleur; . 

9? Que la formule de Clausius est nn trompe-Voil et qu'il est probablement possible 
de faire la preuve expérimentale que, dans les phénomènes de conduction thermique, 
ce n'est pas la chaleur qui se conserve, mais l'entropie; 

10° Que la chaleur n'est pas une énergie inférieure aux autres, que le coefficient 
de transformation d'une énergie quelconque en une autre énergie est toujours infé- 
rieure à l'unité ct que ce coefficient de rendement dépend uniquement de la chute 
d'intensité dans un cycle de Carnot. 


Telle est, en résumé, l'œuvre qu'entreprend M. Selme. Comme il le dit lui-mème, il 
y a quelque témérité de la part d'un praticien à aborder de pareilles questions, mais 
son point de vue semble dissiper tant de malentendus qu'il a l'espoir de n'avoir pas 


tout à fait versé dans le solécisme scientifique, 
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Pour nous, la lecture du travail de M. Seline nous a paru des plus intéressantes 


et nous ne pouvons faire mieux que de la conseiller à tous ceux qui aiment le bon 
sens. 


Les salaires ouvriers et la richesse nationale, par M. F. Baye. 
1 vol. in-8. Paris, H. Dunod et E. Pinat; 1917. 


Une trés intéressante Communication sur les salaires ouvriers, faite à la. Société 
par M. F. Bayle, a été reproduite dans le Bulletin, numéro de mai 1916 ; elle cons- 
tituait une introduction à l'une des méthodes préconisées. 

La pressante actualité du sujet a engagé l'Auteur à développer dans le Livre qu'il 
publie aujourd'hui, la question des salaires à laquelle se rattache si étroitement la 
vitalité industrielle francaise, la prospérité nationale et la paix sociale qui, sans aucun 
doute, en serait le couronnement. 

L'organisation du travail appelle donc tout spécialement l'attention des écono- 
mistes, des industriels et des législateurs ; or, il n'est guère permis d'espérer un 
progrès sensible sans une refonte complète du salariat, refonte capable de donner 
satisfaction aux intéréts. légitimes de la classe ouvrière de même qu'aux intérêts 
patronaux : c'est le but que se sont proposes les Taylor, Halsey, Gantt, Rowan, etc. 

M. F. Bayle a exposé le probleme sous sa double face, théorique pour les écono- 
mistes, les ingénieurs, les industriels, et pratique pour les constructeurs et les travail- 
leurs; il a également envisagé la. question de l'application immédiate à la cons- 
truction du matériel de guerre. Quelques-unes de ses idées paraitront discutables ; 
mais il n'en est pas moins utile qu'on les connaisse et qu'on puisse en tirer les appli- 
cations que réclame instamment l'avenir industriel et commercial du Pays. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 
( Suite.) 


La Bibliotheque est ouverte aux Membres de la Société, toua les jours, 
de 15 heures à 18 heures, excepté les dimanches et jours de fétes, 
14, rue de Staél. 


France. 


Electrochimie (L') et l'électrométallurgie, par Albert Levasseur. Paris, Dunod 
et Pinal, 1917; 1 vol. in-8°, broché. (Don de l'auteur et des éditeurs.) 
Exposition internationale urbaine de Lyon, 1** mai-1 novembre 1914. Sec- 
tion L. l. Electricité (sauf Éclairage). Rapport par M. Eugène Doxonr. 
Lyon, Imprimerie A. Rey, 1917; 1 vol. grand in-8°, broché. (Don de l’édi- 

teur.) 

Notions pratiques d'électricité. Applications au matériel d'aviation, par le 
lieutenant €. Gourvou. Paris, Dunod ct Pinat, 1917; 1 vol. in-8°, broché. 
(Don de l’auteur.) 

Principe de Carnot contre formule empirique de Clausius (Essai sur la 
Thermodynamique), par L. Serme. Paris, Dunod et Pinat, 1917; 1 vol. in, 
broché. (Don de l'auteur.) 

Production (La) industrielle intensive. Son influence sur le prix de revient, 
par M. R. pe Frecry. Paris, Dunod et Pinat, 1917; 1 vol. in-8°, broché. (Don 
des éditeurs.) 

Salaires ouvriers (Les) et la Richesse nationale, par M. F. Bayte. Paris, 
Dunod et Pinat, 1917; 1 vol. in-8°. (Don de l'auteur.) 


Étranger. 


The year Book of Wireless Telegraphy and Telephony, 1917. London, The 
Wireless Press, Ltd., 19173 1 vol. in-8°, cartonné. (Don de l'éditeur.) 


4? 


IL Y A TRENTE ANS. 


Novembre 1887, — Enregistreur mécanique et automatique des signaux transmis par 


les télégraphes et les projecteurs optiques, par M. E. DvcnETET. — Conductibilité et 

ae DE ÿ : ETT 
résistance spécifique des corps, par M. P. Picard. — L'aimantation du fer et de l'acier 
dans les champs magnétiques faibles, par Lord Rayvetetr. 
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COMPTE RENDU 


DR LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du jeudi 6 décembre 1917 (!). 


Présinence pe M. E. BRYLINSKI. 


La séance est ouverte à 17 h ro m. 


Le procés-verbal de la derniére réunion mensuelle est adopté. 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discus- 
sions, ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Stam, Tour VII, 1917. — N° 66. 20 
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Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Société (voir. 
p. 340), d'un don pour l'Ecole et des demandes d'admission sul- 
vantes : 


MM. 
Coquet (Henri), Secrétaire de la rédaction de la Revue générale de l'électricité, 1, rue 
de Bizerte, Paris, 17*. — Présenté par MM. Blondin et Guilbert. 
Féry (Charles), Professeur à l'École de Physique et de Chimie, »8. rue de l'Arbaléte, 
Paris, 5°. — Présenté par MM. Picou et Sabourain. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société. 


M. le Présiper a le vif regret de faire part du décès de M. Cornuault 
( Émile), dont il rappelle la carrière active et la coopération efficace 
aux applications de l'électricité, et de M. le capitaine de frégate Tissot 
(Camille qui a joué un róle important en Badiotélégraphie). 

La Société a, en outre, à déplorer la mort au champ d'honneur de : 


M. Guyau ( Augustin-Ántonin- Andre), sergent d'infanterie, décoré 
de la croix de guerre; 


M. Loth (Henri-Jules), aspirant d'artillerie, observateur à l'esca- 
drille F. 16, décoré de la croix de guerre, tué dans un combat aérien; 


M. Tisserand ( Charles-Constant), sapeur au 4° Génie. 


Aux familles de nos Collégues disparus, M. le Président exprime 
les condoléances émues de la Société. 

D'autre part, des remerciments sont adressés à M. R.- V. Picou pour 
une somme de 497 fr. qu'il a généreusement abandonnée en faveur de 
l'École supérieure d'Électricité. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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MOTEURS ASYNCHRONES A GRAND FACTEUR DE PUISSANCE 
ET A CHUTE DE VITESSE RÉGLABLE. 


M. R.-V. Picov. — « Dans le rotor d'un moteur asynchrone à 
champ tournant, si l'on introduit une force électromotrice de phase 
et de fréquence convenables, on peut modifier profondément les con- 
ditions du fonctionnement. Les machines à excitation interne que j'ai 
décrites ici en 1913 se prêtent particulièrement bien à cette appli- 
cation. 

» Sil'onattelle une de ces machines sur l'arbre du moteur, en l'ali- 
mentant de la méme manière que l'excitatrice d'un alternateur ( ' ), 
par l'intermédiaire d'un transformateur réducteur et de transforma- 
teurs de compoundage, on a la combinaison représentée schématique- 
ment par la figure 1. Nous allons montrer que l'on obtient ainsi un 


moteur asynchrone à grand facteur de puissance et à glissement 
réglable. 


(?) Voir Bulletin, 3° série, t. III, 1913. 
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» Dans cette figure, M est le moteur dont R, est le rotor; l'exci- 
tatrice comprend le rotor R et le stator S. Le premier, toujours 
construit sur le type d'un induit de commutatrice, porte des bagues et 
un collecteur. Sur ce dernier, des balais A, en nombre et en posi- 
tion convenables (généralement trois espacés de 120° électriques), 
recueillent les courants polyphasés engendrés dans le bobinage. 
L'excitation est produite par les courants issus du transformateur 
réducteur T.r., qui ont passé par les transformateurs de compoun- 
dage T.c. avant de parvenir aux balais B. Ces courants magnétisants 
se ferment sur le bobinage de R. Le stator S porte les bobinages de 
compensation équilibrant les forces magnétomotrices produites dans 
le rotor par les courants débités à l'extérieur. 

» La machine ainsi équipée est une génératrice. Le courant intro- 
duit par les bagues crée un champ magnétique qui, avec le sens con- 
venable de connexions, tourne dans l'espace avec la vitesse angulaire 
(Q — w) du glissement. Par rapport aux fils du rotor méme, il tourne 
avec Q; la force électromotrice engendrée crée le courant extérieur 


d'excitation. La fréquence de ce dernier, aprés le collecteur, se trouve 
O 


— du glissement; 
2p 


ramenée à celle qui correspond à la pulsation 
elle est donc la même que celle de la force électromotrice du glisse- 
ment de R„ du moteur principal. La phase ne dépend que du calage 
des balais A, que les circuits de compensation doivent suivre dans 
leur déplacement s'il y a lieu. 

» Ainsi, dans le circuit des rotors R et R,, le courant résultera des 
diverses forces électromotrices suivantes : force électromotrice de 
glissement; force électromotrice dela génératrice tournant dans le 
champ créé par le courant réactif venant des transformateurs T.r. et 
T.c., et réduite, par le collecteur, à la fréquence de la précédente. 

» Pour étudier aisément le fonctionnement du groupe ainsi cons- 
titué, il est commode de s'appuyer sur la remarque fondamentale que 
VOICI : | 

» Silacourbure dela caractéristique de l'excitatrice, dans sa partie 
utilisée, est assez faible, on peut admettre que la force électromotrice 
engendrée reste proportionnelle à la force magnétomotrice qui lui 
donne naissance. On pourra alors raisonner comme si les forces 
électromotrices des transformateurs T.r. et T.c. étaient introduites 
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directement dans le circuit des rotors, les changements convenables de 
phase et de fréquence étant préalablement établis. On fera ainsi abs- 


traction, dans le raisonnement, de l'excitatrice, considérée implici- - 


tement comme produisant ces changements nécessaires de fréquence 
et de phase. 

» Grâce à cette hypothèse de simplification, il devient immédia- 
tement évident que le moteur ainsi armé prend les propriétés des 
moteurs à collecteur. En particulier, l'excitatrice modifie les propriétés 
du moteur asynchrone simple en lui conférant les suivantes : 1° fonc- 
tionnement à cos 7 = 1 pratiquement à toutes charges; 2? parl'emploi 
du compoundage : faculté de régler à volonté le glissement, sans 
perte d'énergie, à une valeur quelconque, positive, nulle ou méme 
négative. 

» Comme l'emploi de l'excitatrice équivaut, d'aprés la remarque 
ci-dessus, à l'introduction d'une force électromotrice dans le rotor, 
ces propriétés vont se déduire aisément de diagrammes dérivés de 
ceux qui sont classiques pour l'étude des moteurs à collecteur. 


» Facteur de puissance. — Soit (fig. 2) le diagramme simplifié 


Fig. 2. 


du moteur asynchrone: XX une horizontale qui définit un certain 
couple, et par conséquent B, le point de fonctionnement ordinaire. 
Aprés injection d'une force électromotrice convenable, le point de 
fonctionnement viendra quelque part sur XX en B,. Nous supposerons 
d'abord qu'il n'y a pas de compoundage et quele transformateur T.r. 
existant seul est réglé de maniére que la force électromotrice injectée 
est juste égale à CO et en phase avec cette méme ligne. On sait quele 
point B, est sur la circonférence de diamétre OM. Comme CO ne 
change pas avec la charge, cette circonférence est le lieu géométrique 
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de tous les points B et caractérise le nouveau fonctionnement. Pour le 


l idere, le gliss nt nouveau est pro osüonnebk e eu 
couple considéré, le glisseme prop EM p 


différent du glissement ordinaire 2t. Mais l'angle 9 reste prati- 
0 


quement voisin de zéro, et son cosinus encore plus voisin de l'unité, à 
toutes charges utiles. En faisant l'épure, méme à grande échelle, pour 
un moteur donné, on ne peut pas mesurer avec quelque précision le 
facteur de puissance; on doit le déduire de la mesure des angles 9. 

» Voici le Tableau, pour un moteur particulier, des valeurs corres- 
pondant au moteur avec et sans excitatrice : | 


Facteurs de puissance en fonction du couple Ca (couple normal.) 


C. e Cos 2. Cosz'. 
o 

Og RNG yee Lane +15 0,98» 0,655 
0590) PE + 3,5 0,998 0,844 
a Ou ca ener a wee s o I ,000 0,88) 
P200 Ge, ces stets t ce — 2.5 0,999 0,890 
1209 yr uox dadas — 5 0,996 0,887 
E p E — 9 0,988 0,868 


» On a supposé ici l'excitation réglée un peu supérieure à CO, 
afin d'obtenir la valeur unité, pour les 0,75 du couple normal, valeur 
considérée comme celle du couple le plus probable. 

» Le glissement, qui était de 0,034, tombe à 0,030; la différence 
est insignifiante. 


» Réglage du glissement. — Supposons maintenant que, sans rien 
changer aux conditions ainsi établies, nous ajoutionsl'action des trans- 
formateurs de compoundage. Ils introduisent dans la force électro- 
motrice injectée une composante en phase avcc le courant primaire. 
Ce sera par exemple OG (fig. 3), car le point G tombe nécessai- 
rement sur la droite OB qui figure le courant primaire. Rien d'autre 


n'est modifié dansle fonctionnement quele glissement, qui devient pro- 


. B G e , . 
portionnel à HW Le courant secondaire CB, résulte de l'action des 
1 


trois composantes de force électromotrice CO, OG, GB,. 
» Si l'on fait l'excitation compound juste, c'est-à-dire OG — OB,, 
le glissement devient nul à toutes charges. La vitesse reste constante, 


ME IL 


sans qu'on puisse dire qu'il y ait sywchronisme avec la génératrice 
qui alimente la ligne, car si les rotations ont la méme période, elles 


sont de phase arbitraire. Il y a tout au plus un tsochronisme, et 
encore n'a-t-il qu'un caractére accidentel, car il n'y a aucun accro- 
chage, au moins dans les conditions usuelles de construction des 
moteurs asynchrones. Pour OG > OB, on obtiendrait au besoin des 
vitesses qui croitraient avec la charge. 

» Toute diminution du glissement sera en général de peu d'intérét 
pratique; mais il n'en est pas de méme de son augmentation. Il y a un 
intérét évident à accroitre le glissement sur tous les moteurs pourvus 
de volants régulateurs de l'appel d'énergie à la ligne. La chute natu- 
relle des moteurs asynchrones est trop faible. On y remédie le plus 
souvent par l'insertion de résistances, procédé infiniment peu écono- 
mique. 

» Le compoundage inversé donne une solution bien préférable. 
Inversant le signe de la composante OG, le point G vient quelque 


, B,G’ 
part en G’, et le glissement est maintenant mesuré par B.M On peut 


aller assez loin dans cette voie sans compromettre la commutation, 
ce qui ouvre un champ d'application intéressant à ce genre de moteurs. 


» Diagramme général. — ll est maintenant facile de passer au 
diagramme général où les valeurs des deux forces électromotrices sont 
quelconques. 

» Soit (fig. 4) CF l'excitation due au transformateur T.r. et soit k 
le taux de compoundage, c'est-à-dire le rapport de transformation 
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a , ? e OG i 
de T.c. ramené à des courants égaux, et défini par le rapport OB, de 


la figure 3. Prenant alors un point F' défini par OF Z k : le lieu des 


OF' 
points B est la circonférence de diamétre OF. Le point F' est l'ori- 
gine des vecteurs tels que F'G menés parallélement au courant pri- 
maire OB, et dont l'intersection avec la droite BF détermine le 
point G. De là le glissement correspondant à la valeur choisie pour k. 
La force électromotrice introduite par les bagues est CG, dont les 
composantes sont CF' et F'G. 

» La figure 4 se rapporte au cas du compoundage inversé. 


Fig. 4. 


» On voit ainsi que, par le choix des rapports de transformation, 
on est maitre du facteur de puissance, cos®, par T.r. et du glissement g 
par T.c. | | 

» Tous les diagrammes précédents négligent l'effet des pertes inté- 
rieures; 1l serait facile de les compléter de la manière habituelle. 
Mais il ne paraît pas utile de le faire ici où il ne s'agit que d'établir 
qualitativement les propriétés générales de ces machines. 


» Augmentation d'entrefer des moteurs. — En calculant les 
dimensions d'une excitatrice de ce genre, on est conduit à la remarque 
suivante : Sous le rapport de la construction, ces machines à excita- 
tion interne se différencient des excitatrices ordinaires par les propor- 
tions relatives des parties fixe et tournante. Le rotor doit étre de plus 


37 = 


grand diamétre, tandis que le stator, bien moins épais qu'un induc- 
teur, compense l'augmentation du rotor. Cette derniére est nécessitée 
par la présence dans le fil du courant réactif d'excitation, qui se 
superpose au courant actif sortant par le collecteur. Or, sur les 
machines de faible puissance réelle, telles que celle que demande 
l'excitation d'un moteur asynchrone, il se trouve que le courant réac- 
tif est grandement prépondérant, et que presque'seul il détermine la 
dimension du fil. Celle-ci est donc peu influencée par une forte varia- 
tion du courant actif. Ainsi, supposant que ron ait trouvé nécessaires 
100 ampéres de réactif et 3o d'actif, dont la somme géométrique 
est 104,4, cette somme sera seulement 117 si l'on double le courant 
actif en le portant à 6o ampères. Doubler la puissance réelle dépensée 
à l'excitation du moteur, c'est permettre le doublement de son 
entrefer, en augmentant, bien entendu, dans la même proportion la 
section de son fil de rotor. i 

» On pourra aller moins loin dans l'augmentation de l'entrefer; 
mais sa possibilité n'en est pas moins particuliérement appréciable 
pour les moteurs de grande puissance, ou l'exiguité du jeu entre rotor 
et stator est certainement trés critiquable en bonne construction méca- 
nique, et présente des inconvénients bien connus. Cette possibilité est 
un des avantages de la solution préconisée. 


» Réduction des dimensions du collecteur. — Le courant d'excita- 
tion du moteur est toujours élevé en valeur absolue, et sa tension de 
marche normale trés basse. On sait que cela est imposé par les condi- 
tions du démarrage sur rhéostat, afin d'éviter, aux premiers moments, 
des tensions excessives sur les isolants du rotor. Ce grand courant 
entrainerait pour l'excitatrice la nécessité d'un grand collecteur, avec 
ses inconvénients pratiques, alors qu'une telle dimension n'est pas 
imposée par les conditions normales du fonctionnement. On peut donc 
se proposer de trouver quelque procédé de démarrage qui évite la 
création de ces grandes forces électromotrices dans les circuits du 
rotor. Or ceci semble assez facile dans le cas particulier de la machine 
avec excitatrice, démarrant à vide. 

» On remarquera, en effet, que l'excitatrice possède tous les 
organes d'un, moteur à courants alternatifs; on a méme un choix 
parmi les types de moteurs possibles. Elle peut donc en remplir tem- 
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porairement la fonction, et étre appliquée au moins à la premiére 
période de démarrage du moteur auquel elle est attelée. La manœuvre 
serait alors la suivante : 

» Un combinateur établirait les liaisons convenables entre la ligne 
et les divers circuits de l’excitatrice, qualifiée de « moteur de démar- 
rage ». Les circuits de stator du moteur principal restent ouverts, et 
ceux de son rotor sont mis en court circuit. Le moteur atteint ainsi 
une vitesse assez voisine de sa valeur normale; à ce moment, on ferme 
les circuits de son stator, et il atteint vite la vitesse de régime asyn- 
chrone ordinaire, c’est-à-dire le glissement de 0,02 à 0,03 environ. 

» Cela fait, un dernier mouvement du combinateur rétablira les liai- 
sons normales de l'excitatrice et rouvrira les circuits de rotor du 
moteur pour leur permettre de recevoir la force électromotrice 
injectée. 

» Le démarrage étañt ainsi obtenu sans qu'à aucun moment les 
circuits de rotor aient été soumis à une tension élevée, il n'y a plus de 
raison de limiter à une valeur extrémement basse la tension de 
régime. On peut donc calculer le bobinage de maniére à réduire à une 
limite raisonnable la dimension du collecteur d'excitatrice. 


» Mode d'action de l'excitatrice. — Dans tout ce qui précéde 
l'excitatrice est décrite comme génératrice, c'est-à-dire machine 
empruntant à son arbre moteur la puissance électrique débitée. Ceci 
est exactement réalisé si les circuits de compensation du stator 5 
équilibrent exactement aussi la partie de la force magnétomotrice 
du rotor qui est due au courant émis. Mais il peut en étre autrement; 
et il est possible, notamment, de supprimer complètement ces circuits 
de compensation sur stator. Le fonctionnement de la machine reste 
alors pratiquement le méme dans ses effets, seulement cette sup- 
pression de la compensation extérieure provoque une compensation 
intérieure, car la machine emprunte alors au transformateur T.r. la 
puissance réelle qu'elle débite. Elle joue le rôle d'une commutatrice- 
transformateur de fréquence et de phase pour le courant qui la tra- 
verse, tout en restant machine à excitation interne; mais rien n'est 
changé dans les propriétés générales du groupe. 

» Ce mode de construction réduit la machine à des conditions de 
grande simplicité, le stator n'étant plus qu'un simple anneau de tóles. 
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Elle est logique dans le cas d'un moteur, et clle est particuliérement 
recommandable lorsqu'on désire construire l'excitatrice avec un 
nombre de póles différent de celui du moteur. 


» D'autres possibilités se présentent encore dans le groupement et le 
mode d'emploi des appareils qui constituent l'ensemble qui vient 
d'étre décrit. C'est ainsi qu'on pourrait étudier encore: l'effet de la 
désorientation du stator par rapport aux balais; divers procédés de 
démarrage autre que celui quia été décrit; l'emploi de ce groupe en 
génératrice, etc. Mais ce qui a été dit ici suffira, croyons-nous, pour . 
permettre d'apprécier l'intérét que peut présenter cette combinaison 
nouvelle. » 

M. le Préswent. — « Je remercie M. Picou de l'intéressante Com- 
munication qu'il vient de nous exposer et qui vient bien à son heure. 
Les grands réseaux de distribution à courant alternatif souffrent, en 
effet, de plus en plus, des conséquences d'un facteur moyen de 
puissance extrémement bas. Il en résulte, d'une part, que les généra- 
trices fonctionnent trop fréquemment à une charge sensiblement infé- 
rieure à leur puissance normale, ce qui augmente la consommation de 
combustible, alors que ce combustible est rare, et d'autre part que les 
réseaux sont mal utilisés précisément au moment où les matières né- 
cessaires aux extensions de ces réseaux deviennent trés difficiles à 
obtenir et où la main-d'œuvre est presque introuvable. 

» Les causes de cette situation sont nombreuses; les moyens pra- 
tiques d'en atténuer les inconvénients sont attentivement examinés 
par les intéressés. Les moteurs dont vient de nous parler M. Picou 
peuvent contribuer à améliorer la situation fácheuse dont je viens de 
parler et à laquelle il est indispensable de porter reméde; c'est pour- 
quoi la Communication de M. Picou est particuliérement la bien- 
venue. » 
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LA TARIFICATION DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE EU ÉGARD AU COSINUS o 
DE L'ABONNÉ. 


M. P. Boucurnot. — « Je m'étais promis de ne faire ni article, 
ni communication pendant tout le temps oü je serais mobilisé, 
mais j'ai appris que la Société des Électriciens et l'Union des Syn- 
dicats ont constitué une Commission mixte pour étudier la question 
de la tarification de l'énergie électrique sur les réseaux à courants 
alternatifs, en tenant compte du facteur de puissance de l'abonné. 

» Pour le cas où les décisions de cette Commission auraient, 
avant la fin de la guerre, une répercussion sur les relations entre les 
les secteurs et leurs abonnés, j'ai tenu à réunir dans une courte étude 
quelques documents établis avant la guerre et à résumer ainsi mon 
opinion sur cette question. 

» Il y a déjà plusieurs lustres que je suis convaincu de la nécessité 
qu'il y aurait, pour les secteurs, de faire payer autre chose que 
l'énergie réelle fournie aux abonnés. Plus récemment, au Congrès de 
Turin, à propos de la tarification Arno, je disais (*) : 


« Il est hors de doute que la méthode actuelle, qui consiste à ne 
» faire payer au client que l'énergie réelle, doit étre modifiée, eu 
» égard aux inconvénients reconnus des mauvais cosinus o. Électro- 
» magnétiquement parlant, la puissance réactive est plus difficile à 
» produire, à transporter et à transformer que la puissance réelle. Non 
» seulement il n'est pas équitable de ne faire payer que l'énergie 
» réelle, sans égard au cosinus 9, mais cette manière de faire n'engage 
» pasleclient à améliorer son facteur de puissance. De cette maniére, 
» le client, au lieu de coopérer avec la centrale à l'amélioration des 
» conditions du fonctionnement général du réseau, s'en désintéresse 
» complètement; il n'hésite pas, méme, à faire son cosinus + plus 
» mauvais si son intérét est ailleurs. » 


(Suivaient ensuite les raisons qui me font me prononcer contre le 
système Arno, et dont ce qui suit est le développement.) 


(!) Comptes rendus du Congrès, Vol. IIT, p. 870. 
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» Obtenir la collaboration de l'abonné; tout est là : les cosinus z 
déplorables auxquels sont condamnés les réseaux aujourd'hui 
viennent de ce que les Pouvoirs publics d'une part, les secteurs de 
l'autre, n'ont jamais rien fait pour intéresser l'abonné à devenir un 
collaborateur de la centrale dans l'économie ou la production de 
puissance réactive. | 

» Après un quart de siècle d'hésitations, on commence à admettre 
cela; mais encore faudrait-il ne pas s'engager dans une fausse voie ! 

» Une fois admis le principe de tenir compte du déphasage, la 
question se pose ainsi : Faut-il faire payer à l'abonné, à des prix 
convenablement établis 4, B et C, les trois intégrales des puissances 
réelle, réactive et apparente ( '), c'est-à-dire 


fait Aurcoss + BUlsino + CUI], 


ou seulement deux d’entre elles; dans ce dernier cas laquelle faut-il 
éliminer ? 

» J'ouvre de suite une parenthèse pour signaler qu'il n'y a nul 
besoin d'introduire dans la question, ainsi que le fait M. Arno, une 
quantité aussi baroque que U/(1 — cosz), qui ne rime à rien. On voit 
immédiatement que si l'on fait payer 


fail. Ur cose + D' UI(1 — coso) ], 


cela revient à faire, dans l'expression générale ci-dessus, 
4—4—D, B=o e C-D, 


c'est-à-dire à ne faire payer, en sus de l'énergie réelle, que l'intégrale 
de la puissance apparente. 

» Je vais indiquer les raisons diverses qui me font penser que c'est 
au contraire l'intégrale de la puissance réactive qu'il faut faire payer 
en sus de l'énergie, que pratiquement cela suffit et qu'il est facile 
d'adopter une solution qui s'applique généralement sans apporter de 
perturbations aux choses existantes. 


(1) J'évite de parler d'énergies réactive et apparente, pour ne pas créer de confu- 
sion avec l'énergie qui oscille du réseau à l'abonné pendant une demi-période. 
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» L'idéal ne serait méme pas de faire payer les trois intégrales, et 
il convient de se pénétrer de cette idée qu'il suffit seulement d'avoir 
une solution pratique qui apporte un reméde sür à une situation 
actuellement déplorable surtout depuis le début de la guerre, et qu'il 
n'est nullement question de rechercher la quintessence de la justice 
dans les rapports entre secteurs et abonnés. 

» Commencons par comparer deux systémes dans lesquels on ne 
fait payer, en sus de l'énergie réelle, qu'une seule intégrale, de la 
puissance réactive ou de la puissance apparente. 

» Dans tout systéme de tarification tenant compte du déphasage, 
il faut évidemment arriver à ce résultat que le prix du kilowatt-heure, 
au lieu de rester constant, augmente quand le retard +, du courant | 
absorbé par l'abonné sur la différence de potentiel U qui lui est dis- 
tribué, augmente lui-même. Ceci est réalisé dans les deux cas, qu'on 
fasse payer l'intégrale de la puissance réactive ou celle de la puissance 

apparente. 

» Mais cela ne suffit pas. Dans la figure 1 sont représentés les prix 


d 
= = 
em 
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Fig. 1. 


du kilowatt-heure, en fonction du déphasage =, qui résultent de l'ad- 
jonction de l'une ou l'autre des intégrales. La courbe I est le prix du 


kilowatt-heure 
A, + D, tango 


quand on fait payer la puissance réactive, c'est-à-dire quand on fait 
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payer, au total, 
ILICE + B,UI sino]: 


la courbe II est le prix du kilowatt-heure 


C. 


COs% 


A+ 


quand on fait payer la puissance apparente, c'est-à-dire, au total, 
J UAU cos EA 


On a fait en sorte, dans cette figure, que les intégrales soient les 
mêmes pour coso = 1 (d’où A, = A, + C,) et pour cos? = o (avec 9 
positif, d'où B, — C,); en sorte que la courbe II, avec les coefficients 


de la courbe I, est 
B, 
C039 


(4, — B1) + 


Mais toute autre correspondance raisonnable des prix conduirait aux 
conclusions que nous allons tirer de ces deux courbes. 

» On voit que, pour les deux systémes, tant que 9 est positif, le 
prix du kilowatt-heure augmente avec c, pour devenir infini pour 
= =, Mais la différence entre eux deviént considérable quand ọ est 
négatif. 

» Et voici le joli résultat auquel on arrive si l'on fait payer la puis- 
sance apparente : un abonné qui a un 9 négatif paie le méme prix que 
celui qui a un 9 positif. 

» On va m'objecter de suite que ceci est l'exception, que lesabonnés 
dont le courant est en avance sont excessivement rares. Mais c'est là 
justement ce qu'il ne faut plus! Il faut, non seulement que chaque 
abonné ait intérét à améliorer son coso, mais que tous ceux qui 
_ le peuvent aient intérêt — et non pénalité — à avoir leur courant en 
avance sur la tension. Et méme comme cela, je ne crois pas que les sec- 
teurs aient jamais à craindre que leur courant total soit en avance! 

» Un autre défaut du systéme selon lequel on fait payer la puissance 
apparente saute aux yeux de ceux qui connaissent bien les influences 
du déphasage : à partir de > = o, quand 9 augmente positivement, le 
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prix n'augmente que trés lentement; la tangente, pour 2 = o, est hori- 
zontale. Ceci est contraire aux desiderata : les capitaux à engager, 
l'ensemble des pertes et dépenses de toutes sortes inhérentes à la dimi- 
nution du cos 9, tout cela augmente rapidement, au voisinage de 9—o, 
selon une oblique et non selon une courbe à tangente horizontale. 
Cela ressortira des calculs que nous ferons plus loin. 

» Ces deux raisons d'ordre général suffiraient à elles seules pour 
asseoir une opinion sur le choix à faire. 

» Nous allons voir que, du point de vue purement technique, c'est 
aussi la puissance réactive qu'il convient de faire payer, parce que la 
presque totalité des charges financiéres occasionnées par un abonné 


capitaux à engager, dépenses pour pertes, etc.) est de la forme 
p gager, aep P P ; 


KUI coso + K'Ul sino 


et non de la forme 
KUI cosọ + K'UT; 


et que s'il y avait lieu d'introduire la puissance apparente dans la 
question, ce serait plutôt sous la forme 


K* (UD, 


avec un coefficient K" trop petit pour qu'il soit raisonnable de con- 
sentir à une pareille complication. 

» Nous allons donc rechercher comment influe le facteur de puis- 
sance de l'abonné sur les charges financiéres et dépenses les plus . 
importantes; nous ferons cet examen en remontant de l'abonné à la 


centrale. 


» Compteur d'abonné. — Le fil fin du compteur absorbe constam- 
ment une petite puissance réelle qui n'est pas enregistrée par le comp- 
teur. Bien que trés petite, on peuten faire état. Elle dépend du calibre 
du compteur, c'est-à-dire du facteur de puissance quel'abonné a prévu 
pour son installation au moment de la charge maxima; mais elle est 
absolument indépendante des variations des puissances réelle et 
réactive que prend réellement l’abonné. Elle ne peut donc se retrouver 
que dans la redevance mensuelle fixe que paie l'abonné pour diverses 
choses. | 


e. 
Tome VII, 1925. — N° 66. 21 


-- 336 — 


» Transformateur d'abonné. — Il en est de méme pour une partie 
des charges financiéres ou dépenses occasionnées par le transforma- 
teur d'abonné : 


» 1° Les charges financières du capital immobilisé dans ce trans- 
formateur; | 

» 2? Les dépenses correspondant aux pertes dans le fer de ce trans- 
formateur, par hystérésis et courants de Foucault; 

» 3? Les dépenses et charges financières correspondant à la produc- 
tion et au transport de la puissance réactive absorbée à vide par ce 
transformateur. | 


» Tout ceci est pratiquement constant et ne peut être recouvre 
qu’en dehors des indications du compteur. 

» Mais il y a en outre les pertes par effet Joule dans le cuivre du 
transformateur, et c'est là que les partisans de la puisance apparente 
croient pouvoir puiser leur meilleur argument. 

» Ces pertes dépendent, en effet, rigoureusement pour le secon- 
daire, et sensiblement pour le primaire à pleine charge, du courant 
total de l'abonné et par conséquent de la puissance apparente; mais 
du carré du courant et non de sa premiére puissance. Si l'on veut se 
piquer de rigueuret tenir compte de cela, on ne peut pas se contenter 
de la première puissance. | 

» Mais si, en outre, l'abonné marche fréquemment à faible charge 
(ce qui est souvent le cas) on ne peut pas passer sous silence ce fait que 
la perte Joule primaire se compose alors en réalité d'une constante et 
d'un terme proportionnel à la puissance réactive. 

» Pour simplifier, supposons que le transformateur soit au rapport 1. 


Le courant primaire se compose du courant magnétisant — ÿ21,cosut, 
et du courant pris par l'abonné /2/sin (wt — ©). 
L'effet Joule primaire est alors 


R,(IB + P 2321,41 sino). 


Aux très faibles charges il n'y a plus que la constante R, et un terme 
proportionnel à U/sin¢. 


» Dérication d'abonné. -- Comme le transformateur, la dérivation 
e 


SO 
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d'abonné engage un capital d'autant plus important que le cos9 prévu 
par l'abonné à pleine charge de son installation est plus mauvais, que 
cette dérivation soit courte et déterminée par la densité de courant ou 
qu'elle soit longue et déterminée par la chute de tension. Mais encore 
une fois ce n'est pas une raison suffisante pour faire payer, au comp- 
teur, l'intégrale de la puissance apparente plutót que celle de la puis- 
sance réactive. Íl s'agit là encore d'une constante qu'il faut recouvrer 
par une redevance mensuelle de branchement, ou de colonne mon- 
tante, et qu'il serait illogique de vouloir recouvrer sur quelque chose 
de constamment variable. 

» Dans cette dérivation se produit [une perte par effet Joule qui se 
conduit comme celle du primaire du transformateur d'abonné, c'est- 
à-dire qui est proportionnelle à ( UJ)? aux fortes charges et à U/ sins 
aux faibles charges. 


» Remarque. — Cette dérivation peut occasionner une chute de 
tension plus ou moins nuisible. Si A est sa résistance et S sa réactance, 
la chute de tension, c'est-à-dire la différence entre les tensions aux 
deux bouts est, avec une approximation suffisante, 


RI coso + S1 sin». 


Elle est de méme forme pour le transformateur d’abonné, R étant la 
résistance composée du primaire et du secondaire et S la réactance des- 
fuites totales du primaire et du secondaire. 

» Elle est de méme forme aussi pour l'ensemble de la dérivation et 
du transformateur, en sorte que, si la tension au départ de la dériva- 
tion est maintenue constante, la chute de tension chez l'abonné est de 


la forme 
KUI coso + K' Ulsino 


qui met en évidence, non la puissance apparente, mais la puissance 
réactive. 


» Feeders. — Les organes sur lesquels nous avons à voir mainte- 
nant l'influence du 9 de l'abonné, feeders, transformateurs élévateurs. 
alternateurs, etc. servent à un ensemble d'abonnés; l'influence d'un : 
abonné sur eux est faible, mais les charges financiéres ou dépenses qu» 
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lui incombent sont du méme ordre de grandeur que celles dont nous 
| venons de nous occuper. 

» Comme le courant de l'abonné est petit par rapport à l'ensemble, 
il en résulte des simplifications heureuses dans les expressions. 

» Soit, par exemple, un feeder dans lequel le courant est /,, 
déphasé d'un angle Ÿ sur la tension. {On ajoute un abonné qui prend 
un courant /, déphasé d'un angle 9 '). Le courant /, augmente de 


Ala = [cos(o — d) 
et le déphasage Ÿ augmente de 
Aj = 7 sin(9 — V). 


» Sile feeder est déterminé par la densité de courant, l'augmenta- 
tion AZ, pouvant s'écrire aussi — — 


Al, — cosy. {coso + sinŸ./ sing; 


on peut dire que la charge financiére afférente à l'abonné est de la 


forme 
KUI coso + K'UTsing. 


» Par exemple, si le déphasage de l'abonné 9 est négatif et égal 


T | [] e T9 e 
à — — Y, c'est-à-dire 9 =  — z> l'augmentation A/, est nulle; son 


courant passe sans charger le feeder; à ce moment, la part afférente 
à l'abonné dans l'achat du feeder est nulle. 

» Pour le cas où le feeder est déterminé par sa chute de tension, 
voyons quelle est l'augmentation de chute due à l'abonné. Sans lui, 


la chute est 
RI, cos + SI; siny, 


R étant la résistance et S la réactance du feeder. Avec l’abonné, la 
chute devient 


R( la+ Ala) cos(y + AY) + S(/4 + AZ) sin(y + AY) 


ou, d’après les expressions de AZ, et Aj trouvées plus haut, et en 


(1) Je conserve volontairement les mêmes symboles qu'en basse tension. 
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tenant compte toujours de ce que est petit devant 7,, 


RI, cosd) + RI coso + Sla sin + Sfsino. 


_» L'augmentation de chute due à l'abonné est donc 


RI cos 9 + SI sing. 


Ce résultat est intéressant parce qu'il montre d'abord que l'adjonction 
d'un abonné suffisamment petit provoque dans les alternateurs, les 
transformateurs élévateurs et les feeders une chute de tension qui est 
la méme que s’il était seul; ensuite que la chute de tension provoquée 
par l'abonné est encore de la forme 


KUI coso + A' UI sino, 


où ne figure pas la puissance apparente. 

» Voyons maintenant quelle perte par effet Joule l'abonné pro- 
voque dans le feeder. 

» Avec cet abonné, l'effet Joule est 


R(14,-- AL) = RI + 3 RI, Al, = RI} + 3RI, I cos(o — d). 


L'augmentation due à son adjonction est donc encore de la forme 


KUI coso + K'Ulsino, 


indépendante de la puissance apparente de l'abonné. 

» Dans ces calculs, j'ai semblé omettre la puissance réactive Ulm 
qu'absorbe le fer du transformateur d'abonné; il suffit de remarquer 
qu'elle peut être incluse dans la puissance réactive U/,sind que 
débite le feeder par ailleurs. 

» J'ai laissé de cóté aussi les puissances réelle et réactive dissipées 
dans les enroulements du transformateur d'abonné (éventuellement 
dans la dérivation d'abonné) qui ne sont que des fractions petites des 
puissances réelle et réactive de l'abonné; elles donneraient de petits 
termes supplémentaires en (U7)*. 


» Transformateurs de la centrale. — Ce que je viens de dire de 
l'influence de l'abonné sur le courant total, sur la chute de tension, 
sur l'effet Joule du feeder, s'applique aux transformateurs de la cen- 
trale, s'il y en a, pour ainsi dire sans restrictions parce que, ces trans- 


— 350 — 


formateurs fonctionnant toujours à une fraction trés notable de la 
pleine charge, il y a proportionnalité entre leurs courants primaires et 
secondaires. 

» On peut voir que les pertes réelles dans le fer de ces transforma- 
teurs sont encore influencées de méme. Les pertes par hystérésis et 
courants de Foucault sont chacune de la forme 


a ub, 


ab étant l'induction maxima. Une petite augmentation Aw de w, aug- 


mente ces pertes de 
a x t7 Au, 


» Quand on introduit l’abonné sur le réseau, la chute de tension 
correspondant au feeder et à l’enroulement secondaire du transfor- 
amateur augmente d'une quantité qui est de la forme 


KÁ UI coso + K'UTsinz. 


1l faut donc remonter la tension à l'usine, pour maintenir la tension 
constante à l'extrémité opposée du feeder de cette quantité, et Avia 
cette méme expression, à un facteur constant prés. 


» Alternateurs. — Ce qui vient d'étre dit pour le feeder et le trans- 
formateur de centrale s'applique encore à l'induit de l'alternateur : le 
courant d'induit, la chute de tension, l'effet Joule d'induit, les pertes 
dans le fer augmentent encore selon la méme formule en Ul coso et 
4/1 sing, quand on ajoute l'abonné. 

» L'inducteur demande une attention plus spéciale. M. Arno, en 
défendant son système dans la discussion que je rappelais plus haut, 
disait : « On peut parfaitement négliger dans la pratique industrielle 
» la quantité U/ sinc, car elle se rapporte à la dépense due à l'exci- 
» tation, dépense minime n'ayant qu'une influence tout à fait — 
» geable sur le prix de revient de l'énergie. » 

» Nous venons de voir que le U7sino de I’ abonné influe sur bien 
d'autres choses que l'excitation de l'alternateur, mais tenons-nous-en 
pour un instant à cette excitation. Tous ceux qui ont construit des alter- 
nateurs savent ce qu'il en coüte de faire ces machines pour de mauvais 
cosinusg : pour une méme puissance réelle et une méme chute de 
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tension, le prix d’un alternateur peut facilement varier du simple au 
double, suivant que le facteur de puissance prévu est t ou 0,7; et c'est 
surtout l'inducteur qui devient insuffisant quand le coso baisse. 
Augmenter l'excitation d'un alternateur pour marcher avec un cos? 
plus mauvais, cela ne veut pas dire seulement consentir à une dé- 
períse plus grande d'excitation : il faut pouvoir le faire; il faut une 
machine plus lourde et d'un rendement général moins bon. Avec les 
mauvais cos?, il faut à la fois immobiliser des capitaux en supple- 
ment et consentir à des dépenses d'exploitation en supplément, 

» Considérons un alternateur théorique, ce qui suffira pour cet 
exposé : les amperes-tours «À, à mettre sur l'inducteur, pour un débit 7, 
déphasé de Ÿ sur la tension aux bornes sont de la forme 


A = v cbo + n la sin 2)? + (alg cosy), 


où cb, est la valeur de ces ampéres-tours, à vide, pour la méme ten- 
sion, et n une constante de construclion. 
» Mettons en évidence le courant en phase 


lep = 41/608, 
qui correspond à la puissance réelle débitée; la formule devient 
Ae = Vo + rela, lang)? + (nl) 


» La figure 2 représente cette valeur de - en fonction de y dans 


-30° 0 


30 


lise 


l'hypothèse d'un alternateur genre turbo ayant en charge n lap = ch. 
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On y voit que ces ampères-tours croissent rapidement avec le dépha- 
sage, et que la tangente, pour  — o, est oblique et non horizontale. 
On peut en induire que la courbe du capital à engager dans l'alter- 
nateur, en fonction de +, se rapproche beaucoup plus de la courbe] 
que de la courbe II de la figure t ('). 

» Passons maintenant à l'influence de l'abonné sur l'excitation et 
sur son carré (dépense dans l'excitation) quand on maintient la ten- 
sion constante. L'excitation sera 


J —wv(Jo4- Yla sind)! + (vi, cos)’, 


» L'abonné prenant un courant J déphasé de 9, augmente J, de Al, 
et Y de AŸ, précédemment calculés. On en déduit facilement 


AJ = HU y/, sin v)/sino + (v/4, cost) coso]. 


» L'augmentation d'excitation est donc encore de la forme 
K Ul cose -- K' Ul sino. 
Quant à l'augmentation d'effet Joule, dans l'excitation 


R A(J*) = 21J AJ, 


elle a la méme forme aussi. 

» Si, au lieu de maintenir constante la tension aux bornes de lal- 
ternateur, on la renforce pour tenir compte de la chute de tension 
entre l'alternateur et l'abonné, on retrouve encore les mémes fonc- 
tions. | 

En somme cette forme, toujours la méme, de l'influence de l'abonné 
sur n'importe quelle grandeur du réseau s'explique trés bien : une 
grandeur quelconque concernant le réseau peut toujours se mettre 


sous la forme 
Fa cos o. T, sind); 
et sa variation est 
f, Ula c08 1) + f, d( fa sin), 


(1) Cette méme observation s'appliquerait aux transformateurs de centrale, aux 
feeders, etc. . 
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ou 
f,/coso+ f, [sino, 


dans laquelle /, et f, sont indépendantes de 7 et de 7. - 
» Si l'on tient à mettre en évidence dans la fonction f le courant 
total Z,a, on aura, dans la variation, un troisième terme 


f; dh, — f,d VU cos)! -- (fa siny)?, 
qui se réduit encore à 
J;(cos)./coso + sind./sino), 


car dJ, ne peut pas s'exprimer en fonction du courant / seul de 
l'abonné. | 

» On comprend ainsi qu'on ne retrouve nulle part la puissance 
apparente de l'abonné et qu'on retrouve partout, au contraire, sa 
puissance réelle et sa puissance réactive. 

» La raison profonde de ceci est probablement dans le fait que les 
puissances réelle et réactive se conservent, tandis qu'il n'en est pas de 
méme de la puissance apparente. 

» Résumons-nous : il est très important d'abord de ne pas con- 
fondre les charges financières et dépenses simplement proportion- 
nelles au temps avec celles qui sont susceptibles d'étre payées au 
compteur. De celles-ci les unes, en trés petite proportion, sont en 
(U1)?; les autres, en Ul cosy et en Ulsino; il wy en a pas en Ul. 

» Nous allons voir maintenant que c'est le systéme qu'il serait le 
plus désirable de réaliser, du point de vue technique comme du point 
de vue commercial, qui, par un hasard heureux, est le plus facile 
à appliquer sans apporter de perturbations profondes à l'état de 
choses existant. [l ne faut pas oublier, en effet, que les compteurs 
sont maintenant en si grand nombre qu'il est désirable de les con- 
server tels, si l'on veut faire une réforme contre laquelle ne se dresse 
pas la généralité des consommateurs. 

» Dans le fil fin d'un compteur actuel, genre watts-métre, intro- 
duisons une petite bobine de self-induction. Elle a pour effet, à la 
fois, de réduire et de retarder le courant dans ce fil fin; soit « le 
retard. Il est facile de montrer que le compteur, au lieu d'indiquer 


UI cos, 
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indique | | | 
cos? a(l/coso +itangzx.l 1sino). 


» M. Arno affirme que ceci a été breveté vers 1899, mais je ne sais 
par qui. S'il en est ainsi, premier avantage, la chose est dans le 
domaine public; c'est une raison de plus pour l'admettre. Le fait 
qu'elle n'a pas été utilisée jusqu'ici ne prouve rien contre elle : il ya 
bien des choses intéressantes qui ne trouvent leur utilisation que 
longtemps aprés qu'elles ont été proposées. | 

» Deux questions se posent alors : Quelle valeur de « faut-il 
admettre ? Y a-t-il lieu de changer le prix unitaire du compteur? Ceci 
n'est plus mon affaire. C'est aux secteurs et aux Pouvoirs publics qui 
leur donnent les concessions d'en décider. 

» Cependant, les quelques considératiens qui suivent ne sont pas 
sans intérét. 

» J'ai porté en figure 3 les courbes, en fonction de c, du prix du 
kilowatt-heure résultant des indications d'un tel compteur, c'est- 
à-dire 


cos? a(i+ tanga tang 9), 


dans les quatre hypothéses suivantes : 


» Courbe I, 


| tang x = o. a—0 (prix actuel); 
» Courbe II, 
tang x — 1, x — 11?1; 
» Courbe III, 
tanga = À, ges o 
» Courbe IV, 
tanga = 4, æ = 26°%. 


» Le prix du kilowatt-heure est égal au prix actuel quand on a 
cos? x(1 -+ tanga tangs) — 1, 
* a $ 
c est-a-dire 


Q — ax. 


» Si donc le prix unitaire du compteur n'est pas changé, le 
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kilowatt-heure coüte le méme prix quand 


cos? — 0,08, pour un compteur ayant tang x — 


» 0,90 » » 


Fig. 5. 


» Pour coso = 0,8 (p = 37°) le prix du kilowatt-heure est aug- 
menté sensiblement de la méme quantité, 10 pour 100 environ, dans 
les trois cas. 

» Pour cos® = r, les prix sont diminués respectivement de 4, 10 ` 
et 20 pour 100; pour cos? = 0,6, ils sont augmentés respectivement 
de 22, 3o et 34 pour 100. 

» Le prix du kilowatt-heure devient nul, pour déphasages négatifs, 
quand 


c'est-à-dire, quand 9 —1 — «a, quel que soit d'ailleurs le prix uni- 
taire. Dans nos trois exemples, cela se produit pour des cos respec- 
tivement de 0,2-0,3 et 0,45, ou des ọ de — 78°, — 72° et — 63°. 

» Pour des décalages négatifs plus grands, le compteur décompte. 
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Voilà qui choquera peut-être quelques esprits timides, mais pourquoi? 
[l ya certainement une valeur de déphasage négatif pour laquelle la 
dépense de puissance réelle que fait le client est compensée financiè- 
rement par l'amélioration qu'il apporte dans le facteur de puissance 
du réseau. Je ne sais pas quelle est cette valeur, mais il y en a une, et 
l'admission d'un compteur qui décompte au delà est absolument 
logique. Que cette valeur ne soit pas la méme pour deux réseaux à 
facteur de puissance trés différents, c'est fort probable; dans les 
formules que nous avons établies plus haut, le sing de l'abonné 
accompagne toujours le sind) du réseau. Cela signifie que l'influence 
du déphasage, positif ou négatif, de l'abonné se fait d'autant plus 
sentir que le déphasage du réseau est plus grand. Sur un réseau à 
mauvais cos, le prix nul du kilowatt-heure peut donc se produire 
pour un déphasage 9 de l'abonné plus petit que sur un réseau à bons 
cos‘). Mais ce sont là des considérations secondaires. 

» On pourrait objecter aussi qu'avec cette maniére de faire, le jour 
oü tous les abonnés s'arrangeraient pour avoir un c négatif plus grand 
que celui qui annule le prix du kilowatt-heure, la situation financiére 
du secteur ne deviendrait pas brillante. Mais cette éventualité n'est 
pas à redouter : cela coüterait trop cher aux abonnés; n'oublions pas 
que le déphasage négatif d'un moteur synchrone surexcité, par 
exemple, atteint à peine, à vide, les valeurs que nous trouvions tout à 
l'heure pour le déphasage qui annule le prix du kilowatt-heure. 

» Je crains que l'éventualité contraire soit beaucoup plus probable 
et que l'abonné, en tenant compte de ses sacrifices personnels, ne 
trouve pas assez d'avantages à améliorer son cosinus 2, ou à rendre 
son y négatif, si l'on ne donne pas à tanga une valeur suffisante. 
A fortiori, si Von faisait payer la puissance apparente au u lieu de la 
T réactive. - 

» Pour terminer, je m'excuse bien sincèrement d'avoir été amené 
à je le système de M. Arno qui est un de nos collègues; je 
m'excuse surtout de n'avoir pas trouvé l'occasion de le faire, depuis 
1911, autrement que dans les circonstances actuelles. » 


M. le Présinent. — « Je remercie M. Boucherot des considérations 
qu'il vient de nous présenter et dont le vif intérêt ne vous a pas 
échappé. Ces considérations se rapportent également à la question du 
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déphasage des réseaux, à laquelle je viens de faire allusion, et leur 
opportunité est évidente. Nous pensons, sur ce méme sujet, vous 
mettre à méme d'entendre au cours des prochaines séances d'autres 
communications intéressantes de plusieurs de nos collégues. » 


La séance est levée à 18 h 35 m. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. E 


Production d'énergie en níonophasé, 
par E.-F.-W. ALEXANDERSON et G.-H. Hinr (Amer. Inst. Elect. Eng., octobre 1916). 


Ce Mémoire traite du probléme de la production du courant monophasé, dans des 
buts spéciaux, par une station centrale pourvue de génératrices polyphasées. 
L'énergie monophasée peut être obtenue de diverses manières : 1° par systèmes de 
production et de distribution distincts, calculés pour le monophasé ; 2° en produisant 
du polyphasé et en distribuant du monophasé entre phases, de telle sorte que la charge 
devient en réalité polyphasée; 3° par production et transport de polyphase, avec 
groupes moteurs-générateurs aux sous-stations; 4" par charge mixte monophasée 
et polyphasée, fournie parle méme svstéme de distribution, en recourant aux méthodes 
propres à corriger le défaut d'équilibre dà à la charge monophasée. La première 
méthode entraine à un développement d'installation anormal et présente en outre 
l'inconvénient d'exiger des génératrices monophasées de dimensions, de poids et de 
prix relativement élevés, et de rendemegt inférieur à celui des génératrices polyphasées. 
La seconde méthode possède l'avantage d'un alternateur polvphasé et on l'emploie 
généralement pour des charges de monophasé individuellement faibles et susceptibles 
d'étre réparties sur les diverses phases sans trop nuire à l'équilibre ; mais elle ne. 
convient pas pour les fortes charges monophasées, et elle a de plus l'inconvénient 
d'exiger des génératrices de fréquence conforme aux demandes de charge. La troi- 
siéme méthode a l'avantage de l'indépendance compléte aux points de vue de la pro- 
duction et du transport, et elle permet d'obtenir, d'un systéme polyphasé classique. 
une charge monophasée de toute fréquence et de facteur de puissance quelconque, 
sans troubler l'équilibre ou la régulation; elle permet en outre d'augmenter le facteur 
de puissanee du systéme, au moyen de moteurs synchrones, la seule objection à cette 
méthode étant le prix des groupes moteurs-générateurs et les frais de service. Enfin, 
la quatrieme méthode est, d'une maniére générale, semblable à la seconde, mais elle 
implique en plus l'emploi relativement nouveau du « convertisseur de phase ». 

L'autre partie du Mémoire se rapporte à la théorie de la conversion de phase, le 
sujet étant traité sous les rubriques suivantes : le convertisseur de phase considére: 
1° comme moteur-générateur ; 2° comme générateur polyphasé ; 3° comme trans- 
formateur. L'auteur discute enfin sur les convertisseurs shunt et sur les convertisseurs 
série, en indiquant leurs avantages respectifs selon les cas. 
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Administration industrielle et générale, par M. Henri Favor. 
1 vol. in-8. Paris, H. Dunod et E. Pinat: 1917. 


L Administration joue dans le gouvernement des affaires, de toutes les affaires, 
grandes ou petites, industrielles, commerciales, politiques, religieuses ou autres, un 
role trés important. M. Fayol expose, dans ce Volume, comment à son avis ce ròle 
devrait étre rempli. 

Aprés avoir mis en relief l'importance de la fonction administrative et fait une revue 
des principes d'administration (division du travail, autorité, responsabilité, discipline, 
unité de commandement, unité de direction, subordination de l'intérét particulier à 
l'intérèt général, rémunération des agents, centralisation, hiérarchie, ordre, équité, 
stabilité du personnel, initiative, etc.), l'auteur traite de l'établissement et du fonc- 
tionnement de la prévoyance, de l'organisation, du commandement, de la coordi- 
nation et du contróle, c'est-à-dire des cinq facteurs essentiels de l'Administration. 

Ce Livre vient à son heure. C'est l'étude la plus complète publiée jusqu'à présent 
sur l'ensemble des questions que l'on désigne sous le terme vague d'organisation. 


Cours de Physique, protessé à la Faculté des Sciences de Nancy, par E. Rorué 
(2° Partie). Paris, Gauthicr-Villars et C; 1917. 


Ce deuxième Tome du Cours de M. E. Rothé contient les leçons qu'il professe 
depuis 10 ans aux candidats à la licence et aux élèves ingénieurs des Instituts d Elec- 
trotechnique et de Mécanique appliquée de la Faculté des Sciences de Nancy : c'est 
un Livre d'enseignement. 

L'étude des deux principes de la Thermodynamique ne saurait plus, dans l'état 
actuel de nos connaissances, suftire comme introduction aux études techniques ; aussi 
l'Auteur a cherché à écrire un Ouvrage intermédiaire entre les livres uniquement 
théoriques et les traités techniques et n'a pas craint d'introduire dans un enseigne- 
ment classique des idées neuves comme celle du corps actif et de son évolution, non 
plus que de faire une part importante aux transformations irréversibles et aux appli- 
cations du potentiel thermodynamique ou de l'énergie libre, ainsi qu'aux méthodes 
graphiques. 

Comme dans aucune autre partie de la Physique, il n'a été fait de recherches plus 
ingénieuses sur le principe des méthodes et leur degré de précision, il a décrit de 
nombreuses expériences destinées à vérifier le premier principe, à mesurer les chaleurs 
spécifiques ou les chaleurs de vaporisation. « Pour faire de l'étudiant un chercheur, 
dit-il, il est nécessaire de lui montrer, en méme temps que l'enchainement des idées, 
l'ingéniosité déployée par les auteurs qu'il étudie. » 

L'ensemble de l'Ouvrage s'adresse, en somme, à tous ceux qui doivent connaitre 
non seulement les principes fondamentaux, mais les applications multiples de la 
Thermodynamique, c'est à dire aux futurs professeurs, aux ingénieurs mécani- 
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Compagnie ÉLECTRO-MÉCAN IC | JI 


PARIS, 12, rue Portalis. 


Usines au BOURGET (Seine) et 4 LYON. 


Agences à BORDEAUX, LILLE, LYON, MARSEILLE, NANCY, NANTES 


TURBINES A VAPEUR 


Pour la Commande de: 
Génératrices électriques. 
Pompes. 
Compresseurs. — Ventilateurs. 


Pour la Propulsion des Navires, 


Puissance totale des turbines 
installées en France 
par la Compagnie Electro- Mécanique 
et ses Licenciés, 


plus de 1.200.000 chevaux. 


(Ce chiffre ne comprend pas les turbines 
destinées à la propulsion des navires.) 


FILS ET CABLES 


POUR L'ÉLECTRICITÉ 


R. ALLIOT & ROL 


INGÊNIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES 
38, rue de Reuilly, 38 


| PARIS 
TÉLÉPHONE 


J 
Pci i* uc 


MATÉRIEL ÉLECTRIQUE 


Stations Centrales. 
Transports de Force. 


Traction électrique par cou 
continu et par courant alterr 


Éclairage électrique des 


Moteurs monophasés | 
et triphasés à collecteur. 


Matériel de Mines. 
Moteurs de Laminoirs, 


Réglage de vitesse des moteurs: 
polyphasés sans pertes d'énergie 


Compensateurs de phase. | 
Commutatrices, 


LIBRAIRIE GAUTHIER -VILLARS ET 


QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, 55,A PARIS (6: 


GIRARDET (Ph.), Ingénieur I. E. G, JUBI ¢ 
Ingénieur Polytechnicum de Zurich. =" 
électriques souterraines. Etudes, pose, essa 
recherches de défauts. (BiBLIOTHÉQUE DE | 
INGENIEUR). In-8 (23-11) de 207 pages aveg: 
gures; 1911.....,5.:4 600 : 


GROSSELIN (J.). — Les canalisations i 
rences faites à l'Ecole supérieure d'Ele 
(25-16) de vt-96 page, avec 26 figures et i 

1012 €»29292*9299^2272a72»549459492999*99999 ae 


JACQUIN (Charles), Ancien Élève de. TE 
Physique et de Chimie de Paris. — Des A] 
teurs 4 collecteur monophasés et polyy 
dynamos à courant continu à deux p ires. d 
T^ (33-11) de xir-142 pages, 


LIBRAIRIE GAUTHTER-VILLARS ET.C*, 55, quai des Grands-Augustins, Paris (6% 


L'ÉLECTRICITÉ DANS LES " 


APPLICATIONS DIVERSES. 


E.-J. BRUNSWICK, 


Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur en chef de la Maison Breguet - 


IN-8 (25-16) DE VIII-254 PAGES, AVEC 68 FIGURES; 1910. 
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Supplément au N° 66 (3° série) du BULLETIN MENSUEL. 


Ateliers Rubmkorff 
INSTRUMENTS DE PRÉCISION J CARPEN TIER 


TÉLÉPHONE 705-65 


06090909090900900900090909090900000900909000009000000000000000090000000000000000090000900000900909000000000900000 


MESURES ÉLECTRIQUES 


ÉTALONS - BOITES de RÉSISTANCES - POTENTIOMÉTRES 
Ponts de Wheatstone - Ponts de Thomson 
GALVANOMETRES de tous systèmes - OSCILLOGRAPHES 

| AMPEREMETRES - VOLTMÈTRES 


WATTMETRES de tous systèmes, pour courants 
continus ou alternatifs 


MODÈLES DE TABLEAUX | 
MODÈLES DE CONTROLE - BOITES DE CONTROLE 
ENREGISTREURS 
ÉLECTROMÈTRES pour toutes tensions jusque 200.000 volts 
PHASEMÈTRES - FRÉQUENCEMÈTRES 
Appareils à deux aiguilles - Logomètres 
OHMMETRES - Installation de mesures d'isolement 
APPAREILS POUR LES ESSAIS MAGNÉTIQUES DES FERS 
Chaine PYROMÈTRES ÉLECTRIQUES, INDICATEURS 
OU ENREGISTREURS 
Modèles à couple thermo-électriques et à résistances 


SOCIÉTÉ ŒRLIKON 


9, rue Pillet- Will, PARIS — 95i, rue Gustave-Ricard, MARSEILLE. 


MOTEURS - GÉNÉRATEURS - TRANSFORMATEURS. 
PONTS ROULANTS - TURBINES A VAPEUR. 


Appareillage H. et B. Tension. 
Traction électrique. - 
Électrolyseurs.  - 

Cribles à sable. - 

Perceuses électriques. - > 


Dynamos pour l'éclairage et Ie 


lancement des automobiles. - - 
Aiguillage automatique. - 


Poéles électriques. 


COMPAGNIE ANONYME CONTINENTALE 


POUR LA FABRICATION DES 


COMPETEURS 


A GAZ ET AUTRES APPAREILS 


Ancienne Maison J. BRUNT & C" 


CAPITAL : 2.250.000 FRANCS 


SIÈGE SOCIAL : 9, Rue Pétrelle. PARIS (IX°). 
————e 


COMPTEUR D'ENERGIE ÉLECTRIQUE 


"VULCAIN" 
pour Courants CONTINUS et pour Courants ALTERNATIFS- — 


Compteur “COSINUS?” 


Pour courants alternatifs mono et polyphases, 


pour circuits d' utilisation à à [orte charge inductive. 


COMPTEUR WATTHEUREMETRE TYPE F. 


pour faibles intensités. 


| COMPTEURS A DEPASSEMENT 
 Compteure Cosinus M. R. 3 ET A DOUBLE TARIF B 


se J. GARNIER, Ingénieur-Constructeur-Électricien ^ 
i "À Bureaux. Laboratoire et Usine 23 et 25, Rue Cavenne, LYON * 

a HUNE o 
| COMPTEURS D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE système A.M. T., brevetés 8.8. D. 8. 


" pour courants continu et alternatif 
B wdmis par le Ministère des Travaux ipubtics (arrêté du 24 mars 1411) et par la Prétecture de la Seine (arrété du 9 septembre 1911, les Villes de Paris et Lyon 
i et les principales Villes de Fraace 


DÉPOT : PARIS, 10-12, rue Lécluse (place Clichy), Téléphone : 581.18; BORDEAUX, 6, cours d'Albret. 


ee a Re 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET Cf, 
Quai des Grands-Augustins, 55, a Paris. 


Envoi franco daus toute l'Union postale contre mandat de poste ou valeur sur Paris, 


SOCIETE FRANCAISE DE PHYSIQUE 


RECUEIL. 


CONSTANTES PHYSIQUES 


PUBLIÉ PAR 


Henri ABRAHAM 


Professeur à la Sorhonne 
Secrétaire général de la Société française 
de Physique 


Paul SACERDOTE 


Docteur ès Sciences 
Professeur au Collège Chaptal 


VOLUME IN-4 (28-23) DE Xv1-754 PAGES AVEC FIGURES ET 5 PLANCHES; 1913; RELIÉ................ 50 Fa. 


/ — Il Ka 


\ 


TÉLÉPHONE : Ancienne Maison MICHEL et C'° Apr. réré.: 
SAXE : 


71-20; 72 21; 74-22 COMPTO - PARIS 
COMPAGNIE POUR LA FABRICATION DES 


: COMPTEURS: 


et Matériel d'Usines à Gaz 
Société Anonyme, Capital 9.000.000 Fr. - 16 & 18, BOULEVARD DE — PARIS. 


COMPTEURS D' ÉLECTRICITÉ 


. Modèle B 

pour courants continu et alternatif 
O'K 

pour courant continu 


A. C. T. 


pour courants alternatifs 
monophasé et polyphasé 


» COMPTEURS 
à double tarif, à indicateur de 
consommation maxima, 


im à dépassement. ETT 
Compteur O'K. Compteur A.C. T. III 


COMPTEURS AMPEREHEUREMETRES 


suspendus pour tramways 


Sei ee CONPTEURS A PAIEMENT PRÉALABLE 
i UND D I URS Système Berland 


aa DM ae  CONPTEURS A TARIFS MULTIPLES 
COMPTEURS ASTATIQUES fia ales Sun toe opts Systéme Mahl 


APPAREILS DE MESURES 1.27: 


Indicateurs et Enregistreurs 


pour courant continu et pour courant alter- 
natif, thermiques et électromagnétiques. 
Appareils à aimant pour courant continu. 


Volimêtres-Ampéremètres-Wattmètres 


Appareil pour mesurer la résistance 
des joints de rail. 


Fluxmétre GRASSOT 
Pyromètres à radiations calorifiques 


pour la mesure des tempé- 
ratures de 400° à 3500°. 


SYSTÈME FÉRY 


Lunette Pyrométrique. 
Canne thermoélectrique. 
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Anonyme au capital de 1.300.000 francs. - mE 
Systeme BERTHOUD, BOREL et te. De 


CABLES SOUTERRAT! E 


Pour courant continu, alternatif, mono ou polyphasé." 
CABLES A HAUTES TENSIONS 


RESEAUX FONCTIONNANT : 


Siège social et Usine: | A LYON: à 50000 VOLTS CONTINUS 
11, Chemin du Pré-Gaudry 26, rue À 


LYON EN SAYOIR : à 40000 voLTS ALTERNATIFS 


. 
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ANCIENS ÉTABLISSEMENTS 


SAUTTER- HARLE D 


SOCIÉTÉ ANONYME AU CAPITAL DE 8.000.000 DE FRANCS 


(Société HARLE et C" transformés) 
. 26, avenue de Suffren, PARIS (XV 


Téléphone : Saxe 11-55 


Groupes Electrog 
Turbo-Machines 
Matériel Élect ques 
Pompes 
Compresseurs 


E He. 
— Ze E y y 


LR we Ea LES Appareils de Levage 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET Qv, à 
Quai des Grands-Augustins, 55, à Paris (6*), | e 


Envoi franco dans toute l'Union postale contre mandat-poste ou valeur sur Paris 


TRACTION ÉLECTRIQUES 


Par Eric GERARD, 


Directeur de l'Institut électrotechnique Montefiore, 
Professeur à l'Université de Liége. 


2 EDITION, — Iy-8 (25-16) pe vi-158 paces, avec 98 ricungs; 1910 
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7 panos e GYR 


^ M. RU ? ARI BUREAUX et LABORATOIRE s: RUE LAPEYRERE 


ATELIERS 4 RUE des CLOYS 


F5 » 


| GONPTEURS D ÉLECTRICITÉ 


| CONPTEURS pour TARIFS SPÉCIAUX WATTMÈTRES TYPE FÉRRARIS ` oe 
~ INTERRUPTEURS HORAIRES INTERRUPTEURS pour LECLAIRAGE des CAGES DÉSCALIERS E 
ER: | _'RAMPES D'ÉTALONNAGE FETE cite ORE ERE. SES 


7 Pe 


A m 


EM 


CHAUVIN & ARNOUX | 


| Ingénieurs-Constructeurs. 
| 
| 


Grands Prix: Paris, 1900; Liége, 1905. Médailles d'Or : Bruxelles, 1897 ; 
Paris, 1899; Paris 1900 ; Saint- Louis, 1904. Hors concours : Milan, 1906. 


PARIS. — reg, rue desc Pr — “A 


| 
| | i Ohmmèt l ‘id dors ii t Volts et ampéremétres de Dn 
metre pour la mesure ra e des résistances. i 'ariab 
De 0.01 ohm à 40 mégohms. — De t ohm à 200 mégohms. apériodiques, à sensibilité variable. § 
ENVOI FRANCO, SUR DEMANDE, DU NOUVEAU TARIF SPECIAL AUX APPAREILS DE TABLEAU. 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ART aum 
Quai des Grands-Augustins, 55, à Paris (6°). 


Envoi franco dans toute l'Union postale contre mandat-poste ou valeur sur Paris. 


EXERCICES ET PROJETS - 


D'ÉLECTROTECHNIQUE 


PUBLIES SOUS LA DIRECTION DE 


Eric GERARD, Omer De BAST, 
Directeur de l'Institut électrotechnique Sous-directeur de l'Institut électrotechnique 
Montefiore. Montefiore. 


DEUX VOLUMES GRAND IN-8 (25 x 16) SE VENDANT SÉPARÉMENT 


Tome I. Applications de la Théorie de l'électricité et du magnétisme. Volume 
de vii-240 pages, avec 96 figures; 1907.............................,.. 6 fr. 


Tome II. Applications relatives aux machines et installations électriques. 
(Sous presse.) 


— [X — 


LECLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 11.625.000 FRANCS 


Construction et Installation électriques 


| ADMINISTRATION : 8, Rue d'Aguesseau, PARIS 
ATELIERS DE CONSTRUCTION : Paris, Nancy, Jarville, Colombes. 


TELEGRAMMES: ! E ae TÉLÉPHONE : 
LECLIQUE - PARIS Élysées : 42.90 42.94 - 42.92 


DYNAMOS :: ALTERNATEURS :: TRANSFORMATEURS 


MOTEURS de toutes puissances, à courant continu et alternatif 
Moteurs à naphtaline et au pétrole lampant de 3 à 75 chevaux 
GROUPES ELECTROGENES A VAPEUR ET A ESSENCE 


POMPES CENTRIFUGES “ MAGINOT " 


Perceuses, Treuils et Ventilateurs électriques 
APPAREILLAGE POUR HAUTE ET BASSE TENSION 
Tubes isolants systéme Bergmann 
FILS ET CABLES ÉLECTRIQUES :: MACHINES -OUTILS 
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USINE DE FABRICATION DE CARBURE DE CALCIUM 
4 alternateurs monophasés de 180 Kva. — 50 volts. — 250 tours. 


Supplément au N° 06 (3* série) du BULLETIN MENSUEL. 
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SOCIETE GRAMME 


:: anonyme au capital de 2.300.000 francs :: 


26, RUE D'HAUTPOUL, PARIS 


 Télegramme : 
Gramme-Paris. 


LS SN 


Téléphone : 
Nord 2-0 1. 


Installations complétes de Stations Centrales 


Machine G. R. 18 de 2000 ampéres, 20 à 60 volts, 


avec enrouleur de courroie. 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET C 


55, QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS (6°). 


MAREC (Eugène), Ingénieur diplômé de l'Ecole su- 
périenre d'Eiectricité. — Les enroulements indus- 
triels des machines à courant continu et alternatif. 

' Sh (25-16) de x-240 pages, avec 212 fig by À 
an vs de ra aus ee r. 


—MILON (H), Ingénieur des Postes et des Télégraphes. 
— La Téléphonie automatique ( Bibliothèque des 
Annales des P. T. et I'.). Volume in-8 (25-16) de vi- 
168 pages, avec 63 figures; 1914......... 7 fr. 50 c 


—MINET (Adolphe) — L'Électrochimie. Production 
électrolylique des composes chiiniques.2* édition 
refondue. ier i (19-12), avec 30 figures; 1908. 


Broché. 2 fr. 50 c. | Cartonné..... Sfr, 


. MINET ( Adolphe), Ingénieur, D'recteur du journal 
— UElectrochimie. — L'Eiectrométallurgie. Voie 
humide el voie sèche. Phénomènes électrother- 
miques. 2° éd. ref. Ln-8 (19-12), avec 13 figures; 1908. 


; 
L: Broché. 2 fr. 50 c. | Cartonné..... 3 fr. 


. PELLAT (H.), Professeur adjoint à la Faculté des 
A Sciences de Paris. Cours d'électricité. Cours de la 

— Faculté des Sciences de Paris. Trois volumes 
r 2 in-8 (25-16) se vendant séparément 


DOME t: Klectrostatique. Lois d'Ohm. Thermo- 
T électricité, avec 145 figures; 1901. ew 10fr. 
— Tome Íl : Electrodynamique. Magnétinine: In- 
—duction. Mesures électromagnéliques, avec 
x: Nudes; 1903..7...:.......3252..... 2. 18 fr. 


Tome lI : Electrolyse. Electrocapillarité. lons 
Eus. Volume de vr-290 pages, avec 77 figures; 
Ps de de n piso 10 f. 


Matériel 


continu et alternatif. 


Accumulateurs 


Appareillage 


———— —— 


Lampes à filament 
:: métallique :: 


I 


Catalogues sur demande. 


å; Les — 


MALJOURNAL Y. 
et BOURRON 


Lyon Paris 


construisent 


TOUT 


L'APPAREILLAGE 
ÉLECTRIQUE 


HAUTE et BASSE 
TENSIONS 


FE eee. Google 


courant 
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Ateliers de Constructions Électriques 

So MILLIONG DE prance Ø du Nord et de l'Est | 

Siège Social: 75, BOULEVARD HAUSSMANN, à PARIS (8) V 

[ ATELIERS o: CONSTRUCTIONS, FONDERIE, ACIÉRIE 
TRÉFILERIE, LAMINOIRS ET CABLERIE à 


JEUMONT 


SS (NOR D) 

AGENCES: SS 
PARIS : OPEM m = 
15 Bouler. «Haussmann (8°) 

LIL Avenue de Saxe Traction électrique. Equi ent P" Mines 

ILLE : 

3. MARE fupe et Charbonnages. qu ils de levage (grues, 
NANCY on ponts-roulants, etc.). Locomotives. Groupes 
BORDEAUX: n moteurs-générateurs. Commutatrices, Câbles 


| 723 du Chapeau Rouge : É NE a 

1 NANT Q1 armés et isolés à haute et basse tension. 
45. Rue d'I Boites. Tubes, etc. 

SAINT. SL OR ENT (Cher): 

M. Belot 

CAEN (Calvados): 

37. Rua Guilbert 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET Ci, 
Quai des Grands-Augustins, 55, à Paris (6°). 


Envoifranco dans toute l'Union postale contre mandat de poste ou valeur sur Paris 


PROPAGATION 
DES COURANTS ÉLECTRIQUES 


DANS LES CONDUCTEURS TÉLÉPHONIQUES ET TÉLÉGRAPHIQUES 


PAR 


J.-A. FLEMING 


Traduit par ©, RAVUT, Ingénieur des Postes et Télégraphes. 


[N-8 (25-16) DE vit-348 PAGES, AVEC 81 FIGURES; 1913....,...,.,..... TE 2 FR. 
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SOCIÉTÉ DE 


L'ACCUMULATEUR TUDOR 


Société anonyme Capital: 2* Capital : 2450000 francs. 
SIEGE SOCIAL: 26, rue de la Bienfaisance, PARIS (VIfIe) 
USINES : à LILLE (Nord) et à BEZONS (Seine-et-Oise) 


| INGÉNIEURS- € LYON: 106, rue de l'Hôtel-de-Ville. — LE MANS : 7, ree des Plantes. — TOULOUSE : 53, rue Raymond.) 
| REPRÉSENTANTS : ! NANCY : 24, boulevard Godefroy de-BouiNon. — ALGER : 3, rue Monge. 
| 


Adresses télégraphiques : 
TUDOR, Paris. — TUDOR, Lyoa. — TUDOR, Le Mans. — TUDOR, Toulouse. -- TUDOR, Nancy. — TUDOR, Alger. 


C" GENERALE ÉLECTRIQUE 


Capital : 4 Millions de Francs 


peu Siége social: NANCY, Rue Oberlin ——————— 


Bureaux de Paris : ' 26, Rue Lafayette. 


| NANCY et FROUARD (Meurthe-et-Moselle). STATIONS 


USINES , NANTERRE, gare La Garenne-Bezons (Seine). CENTRALES 


POSTES 
TRANSFORMATEURS 
COMPLETS 


ELA H 


Vii ^ PR ÈCÉE i COMMANDE 
; oa ÉLECTRIQUE 
DE LAMINOIRS 


Pompes 
Centrifuges 


Ventilateurs 
Accumulateurs 


ACCUMULATEURS 


ELECTRIQUES 


FULMEN 


Bureaux et Usine : à CLICHY, 18, Quai de Clichy. 


— VIT — 


Ateliers de Constructions Electriques 
30 °MILLIONS DE prancs Ø du Nord et de l'Est 
Siège Social: 75, BOULEVARD HAUSSMANN, à PARIS (8°) | 


[ ATELIERS » CONSTRUCTIONS, FONDERIE, ACIÉRIE 
TRÉFILERIE, LAMINOIRS ET CABLERIE à 


JEUMONT 


= (NORD) 
AGENCES : 
PARIS: . > = s 
4 z Souler: Haussmann (8°) 
168, Avenue de Saxe Traction électrique. Équir ent de Mines 
LILLE : 
34. Rue Faldherbe et Charbonnages, Appareils de levage (grues, 


8; Bye des Convalescents ponts-roulants, etc.). Locomotives. Groupes 


11, Boulev. de Scarpone. 
BORDEAUX : 
3a, b Coura. du Chapeau Rouge 


ls. Rue Menou 


moteurs-générateurs. Commutatrices, Câbles 
armés et isolés à haute et basse tension. 
ALGER : Boîtes. Tubes, etc. | 


SAINT: FLO ‘RENT (Cher): 


. Belo 
CAEN (Calvados) : 
37, Rue Guilbert 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET C'*, 
Quai des Grands-Augustins, 55, à Paris (6°). 


Envol franco dans toute l'Union postale contre mandat de poste ou valeur sur Paris 


PROPAGATION 
DES COURANTS ÉLECTRIQUES - 


DANS LES CONDUCTEURS TÉLÉPHONIQUES ET TÉLÉGRAPHIQUES 


PAR 


J.-A. FLEMING 


Traduit par ©. RAVUT, Ingénieur des Postes et Télégraphes. 


IN-8 (25-16) DE vi1-348 PAGES, AVEC 81 FIGURES; IQ... drones tendres vase 2 FB, 
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SOCIÉTÉ DE 


L'ACCUMULATEUR TUDOR 


Société anonyme. Capital: 23 Capital : 2450000 francs. 
SIEGE SOCIAL: 26, rue de la Bienfaisance, PARIS (VIFIe) | 
USINES : à LILLE (Nord) et à gEZONS (Seine-et-Oise) 


INGÉNIEURS- | LYON : 106, rue de l'Htel-de-Ville. — LE MANS : 7, rae des Plantes. — TOULOUSE : 53, rue Raymond-IV.} 
REPRÉSENTANTS : NANCY : 21, boulevard Godefroy de-Bonilon. — ALGER : 3, rue Monge. 


Adresses télégraphiques : 
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Préface. 


L'Ouvrage que nous présentons aujourd'hui au public répond à un besoin dont on se rendra compte si l'on 
réfiéchit aux conditions de travail de l'industrie moderne. Autrefois le jeune ingénieur, à la fin de ses études, 
devait faire un apprentissage assez long dans l'industrie oü il était engagé et y acquérait la connaissance des 
secrets propres à cette industrie. Aujourd'hui ces secrets n'existent plus guére et j'en trouve la preuve dans la 
libéralité avec laquelle d'importants ateliers de construction ont bien voulu fournir des renseignements à 
l'auteur de co Livre. Mais en revanche. on exige de plus en plus que, dés la sortie de l'Ecole, l'ingénieur débu- 
tant ait des connaissances pratiques étendues, afin d'abréger d'autant la période d'initiation dont nous 
lions plus haut et de rendre plus immédiatement efficaces les services qu'on est en droit de lui demander. eus 
sous l'influence de ce besoin que les Ecoles telles que l'Ecole supérieure d'Electricité se sont organisées : 
l'étude approfondie de la construction des machines électriques y tient une grande place; elle y est appuyée 
sur de nombreux exercices, et en particulier les plus difficiles, mais aussi les plus utiles, je veux dire les tra- 
vaux d'enroulement, M. Marec, chef d'atelier à l'Ecole supérieure d'Electricité et ingénieur diplômé de cette 
Ecole, a dû, depuis plusieurs années, amasser un grand nombre de documents sur ce sujet. C'est de cette e 
rience acq ise que M. Marec tient à faire aujourd'hui profiter le public. Il en résulte, dans l'exposé des prin- 
cipes généraux sur lesquels repose la réalisation des enroulements, un caractére trés particulier et trés per- 
sonnel de clarté et de simplicité que ne manqueront pas d'apprécier les lecteurs de cet Ouvrage. 

A ce point de vue, nous estimons qu'il peut rendre de grands services à une trés large catégcrie de personnes, 
aux étudiants en Electrotechnique d'abord, en les faisant profiter de nombreux renseignements et documents 
qu'il leur serait difficile de se procurer ailleurs; aux ingénieurs ensuite, non spécialistes de la question, qui seront 
peut-étre bien aises de se tenir au courant d'une branche particuliére de la construction électrique. C'est pourquoi 
nous souhaitons vivement que ce Livre trouve auprés du public l'accueil qu'il mérite, et nous pensons que son 
succés devra étre la mesure des services que, à notre avis, il est capable de rendre " 

. JANET. 
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Les compteurs électriques ont pour but d'enregistrer la consommation d'énergie dans une installation élec- 
trique. Suivant le mode de distribution de l'énergie, nous aurons à envisager plusieurs types de Rin ind 
Si la distribution est faite à tension constante, le compteur peut enregistrer seulement les ampères-heures 
fournis; il constitue alors un ampéreheuremétre ou compteur de quantité. Ou bien, et c'est le cas général, 
il enregistre directement l'énergie consorhmée, et constitue alors un compteur d'énergie ou wattheuremétfe. 
` Suivant que la distribution d'énergie est faite par courants continus ou par courants alternatifs, le principe 
des compteurs est réalisé de façon différente; nous aurons donc à étudier deux grandes classes de compteuts, 
correspondant à cette division, sans compter les compteurs spéciaux, compteurs à intégration discontinue, 
compteurs à double tarif, compteurs à dépassement, appareils dont la nécessité impérieuse s'est fait: sentir, 
eomme conséquence du développement prodigieux des applications de l'électricité industrielle. 

Le principe général de fonctionnement des compteurs, c'est-à-dire celui de la mesure de l'énergie consommée 
dans une station réceptrice, est réalisé de façons différentes dans le cas des courants continus et dans celui des 
courants alternatifs; nous aurons donc à étudier deux grandes classes de compteurs électriques, chacune 
d'elles comprenant d'ailleurs un certain nombre de types différents. ; 

' Nous étudierons ensuite les compteurs spéciaux: compteurs à intégration discontinue, compteurs à double 
tarification, compteurs à dépassement. , 
| ' Table des Matiéres. 
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